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Das Elektrenkephalogramm des Menschen. 


Von Hans BERGER, Jena. 


Im Jahre 1874 hat der englische Forscher 
CaTon festgestellt, daß bei Kaninchen und Affen 
unter der Einwirkung von Sinnesreizen sich jeweils 
elektrische Stromschwankungen an bestimmten 
Stellen der Hirnrinde nachweisen lassen. Diese 
Entdeckung wurde dann noch 3mal unabhängig 
von CATON gemacht, und es wurde auch nach- 
gewiesen, daß sich ständige elektrische Potential- 
schwankungen außerhalb der Narkose an der 
tierischen Hirnrinde finden (A. BECK 1890). Vom 
Menschen waren derartige Feststellungen nicht 
bekannt. Im Jahre 1924 gelang es mir zum 
ersten Male, bei einem jungen Mann mit einer 
großen linksseitigen Entlastungstrepanation von 
der Dura innerhalb der Schädellücke mit Nadel- 
elektroden ständige elektrische Potentialschwan- 
kungen zu erhalten. Ich habe, da mir die zahl- 
reichen Fehlerquellen hinreichend bekannt waren, 
immer erneute Kontrolluntersuchungen an Leuten 
mit Schädellücken angestellt und meine Ergebnisse 
stets bestätigt gefunden. Ich fand dann aber auch, 
daß man, wie dies übrigens schon FLEISCHL VON 
Marxow beim Hunde festgestellt hatte, beim 
Menschen diese elektrischenPotentialschwankungen 
ebenfalls vom unversehrten Schädel ableiten könne. 
Ich habe, als ich meiner Sache ganz sicher war, 
1929 zum ersten Male im Arch. f. Psychiatr. meine 
Entdeckung veröffentlicht und für die von mir 
gefundene Kurve den Namen ‚‚das Elektrenkephalo- 
gramm des Menschen“ (= EEG.) 
Man kann EEG. mit jedem hochempfind- 
lichen Galvanometer zur Darstellung bringen; am 
besten bewährt hat sich mir ein von SIEMENS 
gebauter Oszillograph. Als Ableitungselektroden 
können die verschiedensten unpolarisierbaren Elek- 
werden, jedoch auch Nadel- 
elektroden. Die Dienste taten mir aus 
reinem Silber angefertigte Nadelelektroden, die 
bis auf ı mm an der Spitze mit eingebranntem Lack 
überzogen sind und an der Spitze einen jeweils 
hergestellten Chlorsilberüberzug tragen. 
Man soll diese Nadeln innerhalb einer Knochen- 
lücke bis auf die Dura unversehrtem 
Schädel bis unter die Knochenhaut einführen, was 
ohne örtliche Schmerzbetäubung (Novocain-Adre- 
nalin) nicht möglich ist. Die elektrischen Potential- 
schwankungen, die das EEG. zeigt, entstehen in 
der Hirnrinde seibst, wie dies Fig. ı erkennen läßt. 

Ist die Rinde an und zwischen den beiden 
ıbleitenden Elektroden z. B.durch den Druck 
einer Geschwulst funktionsunfähig geworden, so 
fehlt das EEG. Man kann am EEG. unterschei- 
den erstens die Hauptschwingungen, die ich als 


vorgeschlagen. 


das 


troden verwendet 
besten 


frisch 


oder bei 


Alpha-Wellen (= a-W.) oder Alphaschwingungen 
bezeichnet habe; sie haben beim Gesunden eine 
Frequenz von 8—11 Hertz, also eine Länge von 
90—120 o bei einer maximalen Größe von 0,2 m.V. 
Man findet zweitens die Nebenschwingungen, von 
mir auch als Betawellen (= ß-W.) bezeichnet; 
es sind dies 7—8 verschieden frequente Schwin- 
gungsarten, die meist nur als kleine Zacken den 
Hauptschwingungen aufgesetzt sind und deren 
genaueren Verlauf erst eine kufvenanalytische 
Untersuchung des EEG. aufgedeckt hat. Ich habe 
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Fig. 1. 2ojähr. Mann. Große linksseitige Entlastungs- 
trepanation. Oben K. 1752 EEG. abgeleitet mit 9 cm 
voneinander entfernten Silbernadeln von der Rinde, 
aufgenommen mit dem Spulengalvanometer. Unten 
K. 1754 EEG. abgeleitet mit 7 cm voneinander ent- 
fernten, 4 cm tief eingefiihrten Silbernadeln im Mark- 
lager, aufgenommen mit dem Spulengalvanometer. 
(Gelegentlich einer Widerstandsbestimmung zur Auf- 
findung der Geschwulst.) Zeit in !/,, Sekunden. 


mich zunächst vor allem mit den Hauptschwin- 
gungen beschäftigt. Man kann, wie dies Fig. 2 
zeigt, das EEG. sehr gut von der Dura ableiten 
und erhält mit dem Oscillographen sehr ein- 
drucksvolle Hauptschwingungen in der Ruhe. Es 
besteht dabei, weil beim Oszillographen der Wider- 
stand eine wesentliche Rolle nicht spielt, die 
Möglichkeit, genau die gleichen Kurven vom un- 
versehrten Schädel abzuleiten, wie sich an Fig. 3 
erkennen läßt, die eine Ableitung von Stirn 
und Hinterhaupt bei meiner damals 14jähr. 
Tochter Ilse wiedergibt. 

Die Hauptschwingungen des EEG. zeigen un- 
abhängig von der Atmung bei Vermeidung jeder 
Ablenkung ein regelmäßiges An- und Abschwellen 
ihrer Höhe innerhalb von ı—3 Sekunden. Es 
kommt darin ein Eigenrhythmus der Hirnrinde 
zum Ausdruck, der sich auch mehrfach bei anderen 
Gelegenheiten nachweisen läßt. Die besten EEG. 
erhält man bei völliger körperlicher und geistiger 
Ruhe der Versuchsperson, die in bequemer Rücken- 
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lage, mit leicht erhöhtem Kopf und mit geschlosse- 
nen Augen auf einem Lager im halbverdunkelten 
Zimmer ruht und vor sich hindämmert. Im 
Schlafe bleibt das EEG. bestehen, nimmt jedoch 
im weiteren Verlauf beträchtlich bis auf !/, an 
Höhe ab, wobei die Länge der niedriger gewordenen 
Hauptschwingungen jedoch dieselbe bleibt. Bei 
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einem Lichtblitz, ja schon beim Öffnen der Augen 
im nichtverdunkelten Zimmer, tritt nach o,2 bis 
0,3 Sekunden eine auffallende Veränderung am 
EEG. ein, wie sie Fig. 4 zeigt. 

Es kommt zu einem vorübergehenden Ausfall 
der Hauptschwingungen, so daß in dieser Lücke 
die immer vorhandenen Nebenschwingungen deut- 

licher zutage treten. Diese leichte Ansprech- 
barkeit des EEG. auf Reize kann unter 

| Umständen bedingen, daß eine einwandfreie 
Aufnahme durch das Knacken eines Stuhles, 
das Zuschlagen einer entfernten Türe, ein 
fernes Autosignal und dergleichen erheblich 
gestört wird. Da körperlicher Schmerz eine 
Aufnahme völlig unmöglich machen kann, 
ist die Anwendung der örtlichen Betäubung 


beim Einführen der Nadelelektroden not- 
wendig. Ebenso sind wegen etwa störender 


Geräusche der Oszillograph und die zu- 
gehörigen Aufnahmeapparate in einem von 
der Versuchsperson möglichst schalldicht 
getrennten Zimmer unterzubringen. In den 
Veränderungen des EEG. unter der Einwir- 
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Fig.2. M.M., 33jähr. Mann. 


chlorierten Silbernadeln. Unten Zeit in !/,o 
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Fig. 3. J. B., 14 Jahre alt. Oben EKG. abgeleitet von 

beiden Armen, darunter EEG. abgeleitet mit chlorierten 

Silbernadeln von Stirn und Hinterhaupt, aufgenommen 

mit dem Oszillographen. Zu unterst Zeit in !/,, Sekun- 
den 


gemütlicher Erregung, Angst, Schreck usw., kommt 
es zu. einer Verkürzung der Hauptschwingungen 
des EEG. bis auf 55 o. Die Einwirkung eines Reizes, 
dem die Aufmerksamkeit zugewendet wird, ebenso 
jeder Schmerz, jede geistige Ablenkung, beein- 
flussen EEG. Bei einer unerwarteten Be- 
einem plötzlichen Schallreiz, bei 


das 
rührung, bei 


Große linksseitige, von der Stirn 
bis in die Parietalgegend reichende Knochenlücke. Oben EKG. 
abgeleitet von beiden Armen, in der Mitte EEG. aufgenommen 
mit dem Oszillographen und abgeleitet mit 4,5 cm voneinander 
entfernten, innerhalb der Knochenlücke epidural liegenden, 
Sekunden 


zugänglichen Sinneszentrum vor sich gehende 
Erregung und Spannungszunahme gekop- 
pelte Fernwirkung in der Form einer 
Hemmung. Diese Hemmung, die sich als 
Einstellung der sonstigen Rindentätigkeit 


zu erkennen gibt, kann natürlich nur 
Mittel zum Zweck sein. Ich habe daher 
früher wiederholt ein Verhalten, wie es Fig.4 


zeigt, geradezu als eine bildliche Darstellung der 
Enge des Bewußtseins bezeichnet. Ebenso wie 
ein beachteter Sinnesreiz, bedingt auch jede 
geistige Arbeit, außer einer örtlichen Erregung, 
eine allgemeine Hemmung der Rindentätigkeit in 
der Form, daß während ihrer Dauer die Haupt- 
schwingungen EEG. wegfallen. Bei einer 
längeren geistigen Arbeit läßt sich am EEG. sehr 
leicht zeigen, daß die Arbeit durch regelmäßige 
Pausen von ı—2 Sekunden Dauer unterbrochen 
zu werden pflegt. Im allgemeinen kann man auch 
sagen, daß der Grad der Hemmung, der sich am 
EEG. nachweisen läßt, der Stärke der Anspannung 
der Aufmerksamkeit entspricht, wobei es aber 
periodisch, entsprechend dem oben erwähnten 
Eigenrhythmus der Hirntätigkeit, zu einem Nach- 
lassen der Hemmung kommt. Diese Feststellungen 
geben denjenigen Recht, die der Meinung sind, daß 
jeder bewußt werdende Reiz mehr oder minder 
ausgedehnte Allgemeinwirkungen hat, und zwar 
in der Form von Hemmungen, die mir von aller- 
größter Bedeutung zu sein scheinen! Die Be- 
obachtung, daß innerhalb des ständigen automati- 
schen Geschehens der Großhirnrinde während 
Wachzustandes bei einer geistigen Arbeit 
lediglich eine andere Verteilung der Erregungs- 


des 


des 


und Hemmungsvorgänge stattfindet, steht mit 
der Feststellung im besten Einklang, daß die 


geistige Arbeit — abgesehen von dem durch etwaige 
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begleitende Muskelinnervationen bedingten Auf- 
wand — ohne wesentliche Steigerung des Stoff- 
wechsels verläuft, wie immer und immer wieder 
festgestellt wurde. 

Das neugeborene menschliche Kind hat ein 
anatomisch und physiologisch unreifes Großhirn; 
dementsprechend fehlt ihm auch etwa bis zur 
5. oder 6. Lebenswoche das EEG. Es tritt dann 
mit Hauptschwingungen auf, die auffallend niedrig 
und gegenüber denen des Erwachsenen erheblich 
verlangsamt sind. Etwa vom 5. Lebensjahre an 
bekommt das EEG. die Form und den Verlauf, 
den es dann später bis in das hohe Alter hinein 
beim Gesunden beibehält. Beim absterbenden 
Hunde sieht man, wie allmählich die Haupt- 
schwingungen der elektrischen Potentialkurve 
flacher und erheblich langsamer werden, bis 
schließlich das Galvanometer lediglich eine gerade 
Linie verzeichnet. Man kann wohl annehmen, 
daß beim Menschen in der gleichen Weise das 
Erlöschen des EEG. im Tode sich vollzieht. 

Arzneimittel, die die Tätigkeit der mensch- 
lichen Großhirnrinde erfahrungsgemäß beein- 
flussen, wirken auch auf den Ablauf des EEG. 
ein. Cocain bedingt nach subkutaner Verab- 
reichung eine deutliche Höhenzunahme der 
Hauptschwingungen des EEG. ohne Verände- 
rung ihrer Länge. Scopolamin-Morphin, wie es 
nicht selten bei hochgradig erregten Kranken 
subkutan verabreicht werden muß, ruft dann, 
wenn es seine volle Wirkung entfaltet, einen 
Schwund der Hauptschwingungen des EEG. her- 
vor. Bei einer Chloroformnarkose findet sich 
dann, wenn in ihrem Beginn ein Erregungs- 
zustand des Kranken auftritt, eine Höhenzu- 
nahme, in der nachfolgenden Narkose selbst 
aber ein Schwund der Hauptschwingungen des 
EEG. Die Hauptschwingungen stellen sich dann 
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ohne allgemeine Druckerscheinungen verlaufende 
Hirnrindenschädigungen, wie bei einer epilepti- 
schen Demenz, einer senilen Demenz, manchen 
Formen der Dementia paralytica, manchen Idiotie- 
formen, gehen mit schweren Abänderungen der 
Hauptschwingungen des EEG. einher. Dagegen 


findet man bei den leichteren Formen des an- 
geborenen Schwachsinns, ferner bei ganz um- 
schriebenen Herderkrankungen des Großhirns, 


sofern sie keine Allgemeinerscheinungen machen, 
überhaupt dann, wenn es sich nur um den Ausfall 
einzelner Leistungen und der ihnen dienenden 
Apparate handelt, keine wesentlichen Verände- 
rungen am EEG. bei seiner Ableitung vom Schädel 
als ganzes. Nur allgemeine Betriebsstörungen der 
Großhirnrindentätigkeit machen sich also am EEG, 
bemerkbar durch deutliche und nicht zu übersehende 
Veränderungen der Hauptschwingungen des EEG., 
die bis auf 250 a und mehr verlangsamt werden. 


. . shit : Fig. M. M jähr. Mann. Große linksseitige, v Tr 
schrittweise dem allmählichen Erwachen aus '8: 4 » 3319 24 Be Hnkese ame, VOR de 
hoes Mini uuanah ye- " Barden Stirn bis in die Parietalgegend reichende Knochenlücke. 
der Narkose entsprechend wieder eın es Oben EKG., darunter EEG., zuunterst Zeit in !/,, Se- 


Narkosemittel, z. B. Pernocton oder Evipan, 
die intravenös verabreicht eine 
hervorrufen, führen zu wesentlich anderen Ver- 
änderungen der Hauptschwingungen des EEG. 
Es kommt zu ihrer beträchtlichen Höhenzunahme 
und zu ihrem überstürzten Ablauf, Erscheinungen, 
die. auf eine Enthemmung der menschlichen Hirn- 
rinde hindeuten. Solche Enthemmungserscheinun- 
gen am EEG. beobachtet man auch bei der Leucht- 
gasvergiftung des Menschen, bei einem Sauer- 
stoffentzug und im großen epileptischen Anfall. 
Auch bei anderen Krankheitsvorgängen, die die 
Großhirnrinde betreffen, finden sich deutliche 
Veränderungen des EEG. Lang anhaltendes hohes 
Fieber ruft eine nicht unerhebliche Verlang- 
samung der Hauptschwingungen des EEG. beim 
Menschen hervor. Alle Erkrankungen, die mit 
einem erhöhten Schädelinnendruck einhergehen, 
wie eine Hirngeschwulst, eine Hirnblutung, eine 
Hirnhautentzündung, eine Hirnquetschung usw., 
bedingen eine ganz bedeutende Verlangsamung 
der Hauptschwingungen des EEG. Aber auch 


kunden 
Kurznarkose wie 


Die gleichen Ableitungen von demselben Mann 
in Fig. 2. Bei S Nadelstich in den Zeigefinger der 
linken Hand, bei R Veränderung des EEG, 


Es ist also eine allgemeine, die ganze Hirn- 
rindentätigkeit umfassende Funktion, die im 
EEG. zum Ausdruck kommt. Diese Feststellung 
an Kranken steht mit den oben gemachten Mit- 
teilungen über die Wirkung von Arzneimitteln, 
über die Entwicklung des EEG. beim Kinde und 
sein Erlöschen im Tode, seine Veränderung bei 
gemütlichen Erregungen, bei Fesselung der Auf- 
merksamkeit durch einen Reiz oder eine geistige 
Arbeit im besten Einklang. Wir wissen, daß das 
EEG. in der Hirnrinde selbst entsteht und wohl 
von den Ganglienzellen der Rinde herrühren mag. 
Es zeigt die ständige automatische Tätigkeit der 
Hirnrinde an, die ebenso wie das Herz unausgesetzt 
auch im Schlafe arbeitet. Bei einer bipolaren 
Ableitung von der menschlichen Rinde muß man 
annehmen, daß eine gewaltige Anzahl von ganz 
verschieden gebauten Nervenzellen mit ganz ver- 
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schiedener Funktion zwischen die beiden Ablei- 
tungselektroden eingeschaltet ist, und doch kommt 
zu dieser einheitlichen Kurve EEG., die 
lediglich bei weiterer Entfernung der Elektroden 
voneinandereine entsprechende Spannungszunahme 
jedoch keine Formveränderungen der Haupt- 
schwingungen erkennen läßt. Im Gegensatz dazu 
hat man wie KORNMÜLLER 
im Tierversuch gezeigt hat, bei einer unipolaren 
Ableitung von verschieden gebauten anatomischen 
Rindenfeldern verschiedene ‚,Feldeigenströme‘‘ er- 


es des 


neuerdings, zuerst 
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gehend erhebliche Unterschiede zwischen den bei- 
den EEG. erkennen lassen. Man kann sagen, es ist 
ein und derselbe Vorgang, der von der rechten 
und linken Schädelhälfte abgeleitet wird, der nur 
vorübergehend durch örtliche Ereignisse überdeckt 
und abgeändert wird. Wie aus weiteren gleich- 
zeitigen mehrfachen Ableitungen hervorgeht, haben 
wir im EEG. eine in bestimmter Richtung fort- 
schreitende, die Großhirnrinde zu einem ein- 
heitlichen Betrieb zusammenfassende Tätigkeits- 
welle vor uns. Es ist eine wesentliche, allen Sonder- 

tätigkeiten übergeordnete, 

ständig wirkende, einheit- 

liche Arbeit (Grundfunk- 








tion) der menschlichen 
Hirnrinde, die, wie sich er- 
geben hat, voneinem außer- 
halbderselben,höchstwahr- 
scheinlich im Bereich des 
Thalamus gelegenen Zen- 
trum aus gesteuert wird. 
Ich habe schon 1930 die Ar- 
beitshypothese aufgestellt, 
daß wir in Haupt- 
schwingungen des EEG. des 
Menschen die elektrischen 
Begleiterscheinungen der- 
jenigen materiellen Rinden- 
vorgänge uns haben, 
die man als die psycho- 
physischen zu bezeichnen 
pflegt, dasie unter Umstän- 
mit BewuBtseinser- 
scheinungen verbunden 
sind. MannimmtaufGrund 
gewichtiger Tatsachen all- 
gemein an, daß die sog. Au- 
Benzone der menschlichen 


den 


vor 


den 


Fig. 5. Dr. W., 24 Jahre alt. Oben EEG. abgeleitet von der rechten Schädelseite Hirnrinde, die aus der ı. bis 
zum Spulengalvanometer, in der Mitte EEG. abgeleitet von der linken Schädel- 3. Rindenschicht besteht, 
seite zum Oszillographen. Unten Zeit in !/,, Sekunden. Gleichzeitige Punkte besonders innige Beziehun- 


der EEG.s sind durch Tuschelinien verbunden, da die Lichtpunkte der Galvano- 


meter nicht genau senkrecht übereinander 


halten. Bei \b- 
leitung von verschiedenen Gegenden des Schädels 
oder der Dura getrennten Galvanometern, 
kann man noch wichtige Feststellungen 
machen, wie Fig. 5 zeigt. 

Wir finden, daß die von der rechten und linken 
Schädelhälfte zu verschiedenen Galvanometern ab- 
geleiteten EEG. in ihren Hauptschwingungen eine 


einer gleichzeitigen bipolaren 


zu 2 
weitere 


bis ins einzelne gehende Ubereinstimmung zeigen, 


wenn auch gelegentlich, wie bei , sich voriiber- 


gen zu den psychophysi- 
schen Vorgängen habe. Ein 
überall gleicher psychophy- 
siologische r Vorgang vollbringt in Zusammenarbeit 
mit den örtlichen Vorgängen der sog. Innenzone der 
Rinde (4. bis 6. Rindenschicht) die verschiedenen 
Leistungen, für die eben örtliche Bauverschiedenhei- 
tenund dieVerbindungen dereinzelnen Gebiete maß- 
gebend sind. In den Hauptschwingungen des EEG. 
haben wir nach meiner Ansicht diese überall gleiche, 
stets einheitlich arbeitende psychophysische Grund- 
funktion der menschlichen Großhirnrinde vor uns, 
die nureinebipolare Ableitung darzustellen vermag 


standen. 
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Smekal-Raman-Effekt an anorganischen Stoffen. 
Von J. WEILER, München. 


§ 1. Einleitung. 

In dieser Zeitschrift hat Prof. KoHLRAuscH! 
kürzlich die vielfache und erfolgreiche Verwend- 
barkeit des Raman-Effekts (Ra.-Ef.) zur Lösung 
von Bindungs- und Strukturproblemen der orga- 
nischen Chemie dargestellt. In gleicher Weise ist 
der Ra.-Ef. auch an anorganischen Stoffen zur Auf- 
klärung der Struktur von anorganischen Molekülen 
und auch von Kristallen geeignet. Ohne die anderen 
Methoden zur Strukturbestimmung überflüssig zu 
machen, werden die Ergebnisse der Röntgen- und 
Ultrarotanalyse durch die Ra.-Analyse bestätigt 
und ergänzt. Im Vergleich zur U.R.-Spektroskopie 
vermittelt sie uns die Kenntnis des Kernschwin- 
gungsspektrums mit wesentlich geringerem Auf 
wand, während es ihr andererseits nicht möglich 


war, das von dieser angesammelte Material we- 
nigstens in bezug auf zweiatomige Moleküle an 


Vollständigkeit zu erreichen, da viele Moleküle, die 
z.B. nur im elektrischen Entladungsrohr beständig 
sind, der Ra.-Analyse nicht zugänglich gemacht 
werden können. Auch die Bestimmung des abso- 
luten Wertes der Dissoziationsenergie, der sich aus 
der anharmonischen Aufeinanderfolge der Ober- 
schwingungen im U.R. ergibt, ist mit Hilfe des 
Ra.-Ef. prinzipiell unmöglich, da bei diesem nur 
die Grundschwingungen zur Beobachtung kommen 

Die folgende Darstellung wird von den einfach 
sten anorganischen zweiatomigen Molekülen aus- 
gehend, deren theoretische Deutung geringere 
Schwierigkeiten bietet, bis zur Analyse von kom- 
plizierten anorganischen Substanzen und Kom 
plexen mit Hilfe des Ra.-Ef.s fortschreiten 

$ 2. Allgemeine theoretische Vorbemerkungen 
Bezüglich der allgemeinen theoretischen Grund- 
Ra.-Ef.s siehe das bereits erwähnte 
KOoHLRAUSCH? in dieser Zeitschrift. 
Begriff der Elektronenver 


lagen des 
Referat von 
Der dort eingeführte 


schieblichkeit (x) und deren Veränderlichkeit 
On 5 . ; 
am x’)(gi Lagerkoordinaten der Kerne) 
oqi 


bei der Schwingung des Atomgeriistes, ist ein wert 
volles Hilfsmittel zur Charakterisierung des Bin 
dungszustandes in organischen und anorganischen 
Molekiilen. Wahrend wir bei den organischen Mole 
külen im wesentlichen nur den homöopolaren Bin 
dungstyp antreffen, kommen bei den anorganischen 
Stoffen alle Übergänge bis zur reinen elektrosta 
tischen Bindung vor. Dies bedeutet zum Teil eine 
Komplizierung, die aber durch die Vorteile der bei 
den niedermolekularen Substanzen vorherrschenden 
einfacheren Symmetrieverhältnissen ausgeglichen 


1 K. W. F. KoHLRAUSCH, Naturwiss. 22, 161, 181, 
196 (1934). In Formeln und Fachausdriicken schlieBt 
sich der Verf. eng an diese Arbeit an und setzt deren 
Studium voraus 


2 


21. c. III. Teil. $ r1—15 


wird. Man sieht leicht ein, daß der gewonnene 
Begriff der Elektronenverschieblichkeit (a) und 
deren Änderung (x’) in engem Zusammenhang mit 
dem Bindungszustand im Molekül stehen muß. 
Im Grenzfall rein elektrostatischer Bindung werden 
die Elektronenhüllen eines Ions von den Schwingun- 
gen der Nachbarkerne (-Ionen) nicht beeinflußt. Für 
ein Molekül mit rein elektrostatischer Bindung 
verschwindet «’ und die Ra.-Streuung, da diese 
x’ proportional ist. (Beispiel: Na*F~ Kristall.) 
Für homöopolar gebundene Moleküle, deren Valenz- 
elektronen im Wirkungsbereich mehrerer Kerne 
stehen, hat «’, je nach dem Grade dieser gegenseiti- 
gen Beeinflussung einen mehr oder minder großen 
Wert, dem die Intensität der Ra.-Streuung pro- 
portional ist. (Beispiele: N,, O, und die Kohler- 
stoffverbindungen.) Intensitätsmessungen an Ra.- 
Li. können also als wertvolle Methode zu qualita- 
tiven und quantitativen Aussagen über den Bin- 
dungszustand eines Moleküls dienen. Da gleich- 
zeitig gewisse Symmetriebedingungen für x’ die 
Intensität einer Ra.-Li. mitbestimmen, ist es am 
zweckmäßigsten, Intensitätsvergleiche auf die 
totalsymmetrische Schwingung zu beziehen, um 
Aussagen über die Natur der chemischen Bindung 
machen zu können. Auf die erfolgreiche Anwen- 
dung dieser Methode zur Bestimmung des Bin- 
dungszustands auch in Komplexverbindungen soll 
noch später ($ 8) eingegangen werden. 


$ 3. Zweiatomige Moleküle. 
Das Schwingungsspektrum für ein zweiatomi- 
ges Molekül ist sehr einfach. Das bekannte Hantel- 
modell (Fig. ı), bei welchem man sich die Kerne 


Fig. ı. Valenzschwingung des zwei- 
atomigen Hantelmoleküls. m; Mg 


++ 


durch elastische Kräfte in ihrer Gleichgewichts- 
lage festgehalten zu denken hat, läßt nur eine 
Schwingung, in Richtung der Kernverbindungs- 
linie zu. In Tabelle ı! (Spalte 3) sind die aus dem 


, ‘ I I I 
ot = (+ | 4 
. \u m, ma 


Ra.-Sp. ermittelten Kernschwingungsfrequenzen 
o» für zweiatomige Moleküle. zusammengestellt. 


\ußer für Cl, beziehen sich die mitgeteilten Werte 
von » auf den gasförmigen Zustand. Berechnet 
man die mittlere rücktreibende Kraft während der 


' > . a, 
Schwingung? K ] 
> 


(a Schwingungsamplitude, 


f Federkraft) aus der experimentell gefundenen Kern- 
schwingungsfrequenz (») und den Atomgewichten 


Arbeit mitgeteilten Versuchsdaten 
Literaturangaben belegt 


! Die in dieser 
können nicht einzeln mit 
werden. Für anorganische Verbindungen findet man 
eine vollständige Zusammenstellung bei J. H. HIBBEN, 
Chem. Rev. 13, 345 (1933), Raman Spectra in anorganic 
Chemistry 


2 K. W. F. KoHLRAUScCH, 1. c. $ 15. 








Tabelle 1. Raman-Frequenzen und Bindungs- 
konstanten zweiatomiger Moleküle. 





Nr. pe aes Valenzschwingung Bindungskonstante 





ocem-! K Dyn x 10* 
1 Cl, (flüssig). 3 1,34 
2 HJ (gasförmig) . .| 2 2,49 
3 HBr. 25 3,06 
4 | HCl 2 3,67 
5 | O,. I 4,10 
6 H,. 4 4,60 
7\ NO I 5,30 
8 CO 2 6,20 
9 |N,- 2: 7.53 


(m,, m,) der beiden Kerne nach der Gleichung 
K = C’yu»o®, so erhält man die in Spalte 4 an 
gegebenen Zahlenwerte. Während bei den ,,Bin- 
dungsschwingungen“ typischer organischer Mole- 
küle diese Bindungskonstante bei einfacher bzw. 
mehrfacher Bindung einen nahezu konstanten 
Wert besitzt!, der, von geringen konstitutiven Ein- 
flüssen abgesehen, für den jeweiligen Bindungs- 
zustand charakteristisch ist, ist bei den angeführten 
zweiatomigen anorganischen Molekülen diese Ge- 
setzmäßigkeit völlig verwischt. Die Werte der 
Bindungskonstanten K in Tabelle ı steigen in der 
gewählten Reihenfolge von 1,34 (Cl,) bis 7,53 
(N,) an. Dadurch kommt deutlich zum Ausdruck, 
daß in anorganischen Substanzen die Wertigkeit nur 
unvollkommen durch die Valenzstriche wiedergegeben 
werden kann. Halten wir trotzdem daran fest, daß 
die Größe K als charakteristisch für den Bindungs- 
zustand im Molekül anzusehen ist, so werden wir 
zwangsweise auf die nähere Betrachtung der Elek- 
tronenanordnung verwiesen, die den Bindungs- 
zustand wesentlich bedingt. Dies tritt 
ders deutlich hervor, einerseits bei Kohlenoxyd 
(CO) und Stickstoff (N,) und andererseits bei Sauer- 
stoff (O,) und Stickoxyd (NO). Bei den ersteren 
handelt es sich um zwei isostere Moleküle, deren 
Kernladungszahlen (6 +8=7-+7 14), dieZahl 
der Valenzelektronen (4 6 5 5 10) und 
der Molekulargewichte (12 + 16 2 14 = 28) 
übereinstimmen. O, und NO zeigen trotz unglei- 
cher Elektronenzahlen (6 + 6 # 5 + 6) auffallende 
Ähnlichkeiten, z. B. in ihrem paramagnetischen 
Verhalten, so daß von Pauring (1) für beide eine 
gleichartige Dreielektronenbindung angenommen 


beson- 


wurde. (}0:0: und !N!!O! inder üblichen Pünkt- 


chenschreibweise.) 

Die Tatsache einer intensiven Ra.-Streuung an 
den Halogenwasserstoffsäuren stimmt ebenfalls 
mit der neueren quantenmechanischen Auffassung! 
überein, daß diese im gasförmigen Zustand keine 
rein polare Bindung besitzen. Das Fehlen eines 
normalen Ra.-Sp.s bei den Alkali- und Erdalkali- 
halogeniden, die sowohl als Kristalle wie auch in 
Lsg. untersucht wurden, deutet auf den Ionen- 
bindungscharakter dieser Salze. Dagegen zeigen 
die Halogenide in der Reihenfoige von Zn-Ca-Hg 


1 K. W. F. KoHLRAUSscH, l. c. $ 15, Tab. 13. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


und die der 3. und 4. Vertikalreihe des periodischen 
Systems ein intensiver werdendes Ra.-Sp. in Uber- 
einstimmung mit ihrer Annäherung an den homöo- 
polaren Bindungscharakter. 


$ 4. Dreiatomige Moleküle. 


Während es bei den zweiatomigen Molekülen 
noch relativ einfach gelingt, aus der Federkraft 
der Bindung und den Atommassen die Eigen- 
schwingung zahlenmäßig zu berechnen, stößt die 
numerische Bestimmung der drei möglichen Eigen- 
frequenzen eines dreiatomigen Moleküls bereits auf 
Schwierigkeiten, da man mehr oder minder will- 
kürliche Voraussetzungen über die zwischen den 
Molekülen wirkenden Kräfte machen muß. Je 
nach der Wahl eines Valenz- oder Zentralkraft- 
systems erhält man Molekülkonstanten, die sich 
zum Teil noch sehr widersprechen, und man ist 
auf andere Methoden angewiesen, um eine jeweilige 
Lösung als plausibel bezeichnen zu können. Schon 
hier beim dreiatomigen Molekül müssen wir ge- 
stehen, daß die spektroskopische Strukturbestim- 
mung noch am Anfang ihrer Entwicklung steht. 
Immerhin haben die letzten Jahre, nicht zuletzt 
dank der bereits in die feineren Einzelheiten aus- 
gebauten quantentheoretischen Behandlung des 
Ra.-Ef.s, mit immer größerer Deutlichkeit gezeigt, 
daß eine Symmetriebestimmung selbst bei komplizier- 
teren Molekülen möglich ist, wenn man die Ergeb- 
nisse der U.R. und Ra.-Spektroskopie kombiniert. 

Zum Verständnis des Schwingungsspektrums 
von dreiatomigen Molekülen sind in Fig. 2a und b 
die Schwingungsbilder für ein symmetrisches, line- 
ares und gewinkeltes Molekül X Y, schematisch dar- 


gestellt. Wir erinnern! daran, daß bei , = rw 
nn FIN 
x y X fay X a x 
om - ~O— - - - om ay a “. 
[ras] A N 
PEN 3 
Fig. 2. Eigenschwingungen eines dreiatomigen Mole- 


küls XY,. 
a) gestreckt 


Ra.-Ef U.R. 


ow 


b) gewinkelt 
Ra.-Ef. U.R 


1 Om 


ow Os, Oy 


ow o en 


3 


linearen Molekül nur, beim 
gewinkelten vorwiegend die ‚Valenzfederkräfte‘‘ 
beansprucht werden. Der Frequenzwert von 
®,= 4) ist wesentlich niedriger zu erwarten, da 
erfahrungsgemäß die ‚‚Valenzwinkelkräfte‘‘, die bei 
dieser Schwingungsform beansprucht werden, klei- 
ner als die Valenzkräfte sind. 

Die für das Ra.-Sp. und U.R.-Spektrum gelten- 
den Auswahlregeln (2) für diese beiden wichtigen 


und ®, = %@ beim 


1 K. W. F. KoHLRAUSCH, 1.c. § 5. 
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Molekültypen sind unter Fig. 2a und b übersicht- 
lich zusammengestelit. Sie ermöglichen eine ein- 
fache Symmetriebestimmung durch Abzählen 
der beobachteten Ra.-L.! 

In Tabelle 2 sind für einige lineare und gewin- 
kelte Moleküle die aus dem Ra.-Sp. erschlossenen 
Eigenfrequenzen zusammengestellt?. 

Tabelle 2. 


Raman - Frequenzen dreiatomiger 


Moleküle. 





Nr, Substanz - 4) mA Ye 95 Mas 
1 O=C=O gasf. 1285.19) 1388 45 
2 | S=C=S flüss. | 391, 65542 7984 1500, 
3 H=( N gasf. 2089 
4 || O=C=S flüss 5240 + 8596) 2055.0) 
5 | N=N=O gasf. 1283 10 2226, 
> flüss 52 5 
"lo o fuss. | 524. 1145 ¢s 133% 
O u. 2 
7 4H H gasf. | 1648, 305446 . 
Ss au ‘ 
8 H/ H gasf. 2615 


Das Ramanspektrum der Kohlensäure (CO,)» 
dessen lineare Struktur aus anderen Forschungs- 
ergebnissen als gesichert zu betrachten ist, zeigt 
auffallenderweise zwei intensive Ra.-Li., die als 
Aufspaltung der totalsymmetrischen Schwingung 
(») anzusehen sind. Diese ist heute mit Hilfe einer 
von FERMI (3) gegebenen Deutung zu verstehen. 
Sie entsteht wegen der Kopplung mit der nahe- 
zu frequenzgleichen 2. Oberschwingung der im 
U.R. beobachteten Deformationsschwingung (,,) 
673 cm"! (2 x 673 1346 cm~?). Die Aufspal- 
tung von ®, in CS, ist wahrscheinlich auf die 
gleiche Ursache zurückzuführen. Das schwache 
Auftreten der sonst nur im U.R. zu beobachtenden 
Kernschwingungen ®, und ®, in flüssigem CS, steht 
nicht im Widerspruch mit der Annahme eines ge- 
streckten Moleküls, da die nur für den idealen 
Gaszustand streng gültigen Auswahlregeln in der 
Flüssigkeit, hervorgerufen durch die molekularen 
Felder der Nachbarmoleküle, eine Durchbrechung 
erfahren können. 

Eine Ausnahme von den Auswahlregeln für das 
gewinkelte Molekül scheint auch das Spektrum des 
Wasserdampfs zu machen. Außer der intensiven 
und scharfen Ra.-Frequenz 3654 cm”! wurde in 
letzter Zeit (4) eine zweite schwache bei 1648 cm~ 3 
sichergestellt. Da letztere zweifellos der Deforma- 
tionsschwingung (d,) zuzuordnen ist, muß die 
fehlende dritte ebenfalls im Frequenzgebiet von 
3000 bis 4000 cm”! aufzusuchen sein. Tatsächlich 
konnte bisher wederim Ra.- noch im U.R.-Spektrum 


1 Die gleichen Auswahlregeln wie für das gewinkelte 
symmetrische Molekül XY, gelten für das unsymme- 
trische lineare Molekül XYZ und X,Y und ebenso für 
die ,,inneren‘‘ Schwingungen der Radikale der glei- 
chen Zusammensetzung. 

2 Die Zahlen stellen Mittelwerte aller vorliegenden 
Messungen dar. Sie beziehen sich, soweit Beobachtun- 
gen vorlagen, auf den gasförmigen Zustand. Die ein- 
geklammerten Zahlen geben die Intensitäten in will- 
kürlichen Einheiten an. 
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eine dritte Grundschwingung in diesem Frequenz- 
bereich beobachtet werden. Es ist außerdem eine 
bekannte Tatsache, daß das U.R.-Absorptions- 
spektrum des Wasserdampfs als Kombinations- 
schwingungen von nur zwei Grundschwingungen (5) 
zu deuten ist. Diese auffallende Tatsache kann 
ihre Aufklärung darin finden, daß aus den Schwin- 
gungsgleichungen für ein dreiatomiges Molekül 
folgt [z. B. unter Zugrundelegung des Valenzkraft- 
systems (6)], daß die Frequenzen von w, und @, zu- 
sammenfallen, wenn der Valenzwinkel 90° beträgt. 
Dieser Zusammenhang zwischen Ra.-Frequenz und 
Valenzwinkel ist in Fig. 3 graphisch dargestellt. 
Für ein spitzwink- 
liges oder stumpf- 
winkliges Modell @ 
rücken die Ra.-Fre- 
quenzen nach klei- 
neren bzw. größe- ge 
ren Werten ausein- 
ander. Da diese Er- 
klärungsmöglich- 
keit bisher noch 
nicht in Betracht a J l l J 
.  J400 3500 3600 3700 3800 3900 
gezogen wurde, sei wem — 
die mit den Grund- 
schwingungen ®, = 
1648 cm"!, o, 
M, = 3654cm 
rechneten Molekülkonstanten hier angegeben 
(f = 7,37 x 10° Dyn, d = 0,2034 f; a = 90°). 
Sie haben eine vermittelnde Größe zwischen den 
von KOHLRAUSCH (7) und MEckE (8) berechneten 
Werten!. Wegen der weniger sicheren experimen- 
tellen Grundlagen ist eine Übertragung dieser 
Deutung für das Ra.-Spektrum des H,S bis jetzt 
noch nicht möglich. 


1807 
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Fig. 3. Zusammenhang zwischen 
Ra.-Frequenz (») und Valenzwin- 
kel (x) des H,O (Dampf) Moleküls. 
I! be- 


$ 5. Vieratomige Moleküle. 

Der gesetzmäßige Zusammenhang zwischen 
Molekülsymmetrie und Ra.-Sp. zeigt sich beson- 
ders schön bei den Trihalogeniden, deren völlig 
analoges Ra.-Sp. auf gleichen Molekülbau hinweist. 
Für eine gleichschenklige Pyramide (X Y,) verringert 
sich die Zahl der im allgemeinen Fall für ein vier- 
atomiges Molekül möglichen Eigenschwingungen 
von 6 (4 X 3 —6= 6) auf nur 4, die alle im 
Ra.-Sp. beobachtet werden kénnen. Von diesen 
sind die beiden einfachen totalsymmetrisch (siehe 
Fig. 4), die beiden übrigen zweifach entartet. Ihre 
Unterscheidung mit Hilfe von Polarisationsmessun- 
gen wurde schon im letzten Referat auseinander- 
gesetzt?., 

Um einen 


übersichtlichen Eindruck für diese 


1 Eine neuere Untersuchung [D. H. Rank, K. D. 
LARSEN, E. R. BORDNER, J. chem. Phys. 2, 464 (1934)] 
an H,O Dampf mit einem Spektralapparat größeren Auf- 
lösungsvermögens ergab für die Frequenz 3654 cm! 
eine geringe Aufspaltung (“8 cm), die die hier an- 
genommene nahezu rechtwinklige Struktur des H,O 
Moleküls bestätigt. 

2 K. W. F. KoHLrAUuscH, 1. c. $ 14 b). 
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Gesetzmäßigkeiten zu vermitteln, sind in Fig. 5 
die Ra.-Sp. der Trihalogenide in der üblichen Weise 
graphisch dargestellt. Während die Halogenide 
von P, As, Sn und Bi die für ein Molekül von der 
Form einer gleichschenkligen Pyramide zu erwar- 
tenden 4 Ra.-Frequenzen, nahezu ohne Ausnahme, 
aufweisen, ist der Typus der Streuspektren von 
BCl, und AICI, ein völlig anderer. Es besteht 
weder eine Übereinstimmung in der Zahl, noch 


auch im Gang der Eigenfrequenzen mit der 
K 
I\ sn 
We , ¥/ 
/ \ . PA 
y/ \y V 
ee + > X 4 
™ / 
; j F 
es A 
V 
Fig. 4. Die symmetrischen Eigenschwingungen des 


Pyramidenmolekils XY,. 


Masse des Spitzenatoms. Bei den ersteren ver- 
schieben sich die Ra.-Frequenzen in gesetzmäßiger 
Weise nach kleineren Werten mit steigender Ord- 
nungszahl sowohl des Spitzenatoms (P, As, Sb, Bi), 
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schiedene Vertikalreihen des periodischen Systems 
eine verschiedene Zahl von Valenzelektronen auf- 
weisen. Es sind dies bei BCl, bzw. AIC], 3 + 3 x 7 
= 24 (entsprechend der Einordnung von Bund Al 
in die dritte Gruppe des P.S.) und bei PCI, usw. 
5 +3 xX 7 = 26 Valenzelektronen. 

Eine weitere häufige Symmetrieform für vier- 
atomige Molekiile der Zusammensetzung X Y, ist das 
schwerpunktbesetzte gleichseitige Dreieck, dessen 
Schwingungsspektrum sich von dem des besproche- 
nen Pyramidenmodells dadurch unterscheidet, daß 
die eine der beiden symmetrischen Schwingungen (®,) 





im Ra.-Ef. nicht zu beobachten ist (Fig. 6). Da- 
w, Ra. inaktiv ws Ra. aktiv 
} 
‘ 1 0 
0 


Fig. 6. Die symmetrischen Eigenschwingungen des 
schwerpunktbesetzten gleichseitigen Dreiecks. 


gegen ist die totalsymmetrische Pulsationsschwin- 
gung (®,) besonders intensiv zu erwarten. Bei 
dieser bleibt in allen Phasen der Bewegung die 
Symmetrie des ruhenden Moleküls erhalten. 

In Tabelle 3 findet man die Ra.-Frequenzen der 




















7 T Na-Salze der Sauerstoffsäuren mit den Radikal- 
1| 201, | | ionen XO, zusammengestellt. Die Werte beziehen 
‘\ \ Tabelle 3. Raman-Frequenzen der Radikal- 
2| Allis x \ 3 clit, 
N \J ionen XO,. 
4 
3| Cl @, üb um Wy Nr Substanz 0.2.4 o,cem-! @, Ws ms 
= | | LJ 1 Na,CO 6 1064 
| / “A 2 NaNO, 7 1718 105 1360 
Astle N f Pf - ee) ig 740) 0595 30090 
. % Vy L ey 3 | NaPO, . 1137 
, 7 7 7 4 Na,S( ds 16 e 4714 602,,, 9764 
5 | SdC% | |/ / Af 5 Nat Ic ), 17 __ | 47%) | 610, 933 
= ai 4 \ 6 | KHSeO, | 34 ; 339 852 
17 r’ 7 | NaBrO, | 35 „. | 367. 810,,, 
7 Ir ! > r 5 
6 | Ach, i f \/ 8 NaJO, 53 7964) 
1 ; , 
sich aus einem später (§ 7) zu besprechenden 
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Fig. 5. Raman-Frequenzen der Trihalogenide 


als auch der Basisatome (F, Cl, Br). In BCl, und 
AICI, werden dagegen nur zwei intensivere Ra.-Li. 
beobachtet, die in der Verbindung des schwereren 
Aluminiums höhere Frequenzwerte besitzen. Die- 
ses unterschiedliche Verhalten ist um so auffallen- 
der, als sie mit den übrigen Trihalogeniden auf 
Grund ihrer geringen Leitfähigkeiten und niederen 
Schmelzpunkten den Molekülcharakter teilen. 
Immerhin muß die Tatsache Erwähnung finden, 
daß sie entsprechend ihrer Einordnung in zwei ver- 


Grunde ausschließlich auf wässrige Lösungen. Für 
das (NO,)~ Ion (Nr. 2) treffen die Auswahlregeln für 
ein ebenes gleichschenkliges Dreieck zu, während 
z. B. die Beobachtung der für das ebene Modell 
verbotenen Schwingung (,) in NaClO, (Nr. 5) 
für eine pyramidale Struktur des (CIO,)  Ions 
spricht. Das Fehlen der im Ra.-Ef. für beide 
Symmetrieformen erlaubten entarteten Schwin- 
gung (®,) dürfte auf experimentelle Mängel der 
bisherigen Beobachtungen zurückzuführen sein. 
Das gleiche gilt für die übrigen Lücken in den 
Spalten für wm, und @,, so daß bezüglich bestimmter 
Symmetrieaussagen der anderen Ionen vorläufig 
Vorsicht geboten ist. Von besonderem Interesse 
ist wieder das Verhalten der totalsymmetrischen 
Pulsationsschwingung (®,). Mit steigender Ord- 
nungszahl (O.Z.) zentralen, säurebildenden 
Atoms, verringert sich ihre Frequenz. Eine Aus- 


des 


nahme macht nur das Metaphosphat. Trägt man 
diese Abhängigkeit als Funktion der O.Z. gra- 











phisch auf (Fig. 7), so kommt diese Gesetzmäßig- 
keit deutlich zum Ausdruck. Es ist bemerkenswert, 
daß sich die Werte für das Carbonat und Nitrat, 
zusammen mit denen der Halogensauerstoffionen, 
einem stetigen Kurvenverlauf einfügen, obwohl sie 
wie Sund Se, die herausfallen, auch verschiedenen 
Gruppen des periodischen Systems angehören. 
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Fig. 7. Frequenzabhängigkeit der symmetrischen 


Schwingung w, der Radikalionen XO, von der Ord- 
nungszahl des Zentralatoms 


$ 6. Fünfatomige Moleküle 


Für ein fünfatomiges Molekül der Zusammen- 
setzung XY, ist das schwerpunktbesetzte Tetraeder 
die häufigste Symmetrieform. Das für dieses 
Molekülmodell zu erwartende Ra.-Sp. ist besonders 
einfach und charakteristisch. Es besteht aus vier 
Ra.-Li., die allen vier möglichen Schwingungsfor- 
men des Modells entsprechen. Besonders einfach 
zu beschreiben ist nur die Schwingung (®,) Fig. 8. 
Bei ihr bewegen sich die Eck- 
atome Y in den Valenzrichtun- 
gen nach innen und außen auf 
das im Schwerpunkt ruhende 
Zentralatom X hin, so daß in 
jedem Zeitpunkt die Symmetrie 
desMolekülserhalten bleibt. Man 
sagt, das Molekül pulsiert oder 
„atmet‘‘. Die dieser Pulsations- 
schwingung entsprechende Ra.- 
Li. ist polarisiert! und bemer- 
kenswerterweise im U.R. inaktiv. Die 3 übrigen 
Ra.-Li. sind entarteten Schwingungsformen zuzu- 
ordnen, von denen man sich schwerer eine räum- 
liche Vorstellung machen kann. Die Ra.-Sp. der 
Tetrahalogenide, die in Fig. 9 in der üblichen Weise 
graphisch dargestellt sind, bestätigen in schöner 
Weise die Richtigkeit der theoretischen Aussagen. 
Sämtliche Ra.-Sp. bis auf das des Kohlenstoffs? 
(Nr. rund 6) zeigen 4 Ra.-Li., von denen nur die 
zweithöchste polarisiert? ist. Sie entspricht der Pul- 
sationsschwingung des Molekültetraeders. Bereits 
in der in Fig. 9 gewählten Darstellungsweise fällt 
das besondere Verhalten von TiCl, (Nr. 3) auf. 


1 K. W. F. KoHLRAUSCH, 1. c. Tabelle 11. 

2 Für die Aufspaltung von a, existiert bis heute 
noch keine befriedigende Erklärung. 

31 K.W.F. KoHLRAUScCH, 1. c. Tabelle 11, Sp. 4. 





Pulsations- 
schwingungdes Te- 
traedermoleküls. 


Fig. 8. 
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Während bei allen anderen mit steigender O.Z. des 
Zentralatoms die Frequenzen stetig abnehmen, liegen 
die Werte von TiCl, wesentlich tiefer. Dieses Ver- 
halten steht wieder in engem Zusammenhang mit der 
Elektronenkonfiguration des Ti, die von der der ande- 
ren verschieden ist. Beim Titan stammen die an der 
Bindung beteiligten Valenzelektronen nicht wie 
bei C, Si, Ge und Sn aus der äußersten Elektronen- 
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Fig. 9. Raman-Frequenzen der Tetrahalogenide. 


schale, sondern die Hälfte (zwei) aus der nächst” 
tieferen, noch nicht völlig ausgebauten M-Schale. 
In Fig. 10 sind die Ra.-Frequenzen der Tetrahalo- 
genide als Funktion der O.Z. aufgetragen. Es sei 
nochmals auf die deutlich herausfallenden Werte 
von TiCl, verwiesen. Die relativ und absolut ge- 
ringste Beeinflussung bei Vergrößerung der Masse 
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Fig. 10. Frequenzabhängigkeit der Raman-Frequen- 
zen der Tetrahalogenide von der Ordnungszahl des 
Zentralatoms. 


des Zentralatoms erfährt die Pulsationsschwingung 


@,, was verständlich ist, da dieses an ihr un- 
beteiligt ist. Die geringe Verschiebung nach 
kleineren Frequenzen ist auf die Anderung 


des innermolekularen Kraftfelds zurückzuführen, 
entsprechend der Vergrößerung des Abstandes 
von C—Cl (1,82 AE) bis Sn—Cl (2,33 AE). Umge- 
kehrt ist die Anderung der Pulsationsfrequenz bei 
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Beschwerung der Ecken (z. B. durch Br, s. Fig. 10, 
die gestrichelte Kurve) eine beträchtliche. 

Auch die bekannte tetraedrische Struktur der 
komplexen Anionen der Zusammensetzung XO, 
findet im Ra.-Ef. seine vollständige Bestätigung. 
In Tabelle 4 sind die Ra.-Frequenzen ihrer Salze 
in wäßriger Lösung zusammengestellt. Sieht man 
von den hauptsächlich durch die Unvollständigkeit 
des experimentellen Materials bedingten Lücken 
in Tabelle 4 ab und zieht man in Betracht, daß für 
niedersymmetrische Strukturen, wie z. B. für ein 
pyramidales oder ebenes Modell, anstatt 4 sogar 
7 Ra.-Li. zu erwarten sind, so findet man für die 
tetraedrische Struktur der Radikalionen XO, in 
wäßriger Lösung eine befriedigende Bestätigung. Da 
wir auf die Richtigkeit der in Tabelle 4 getroffenen 
Zuordnung noch im $ 7 zu sprechen kommen wer- 
den, können wir uns an dieser Stelle auf die Be- 
sprechung der besonders charakteristischen Pulsa 
(w,) beschränken. Durch ihre 
große Intensität, ihr allerdings meist nur qualitativ 
beobachteter hoher Polarisationsgrad und ihr in- 
aktives Verhalten im U.R. erweist sie ihre Zuge- 
hörigkeit zu der erwähnten totalsymmetrischen 
Schwingung. Trotzdem in Tabelle 4 die Substanzen 
mit steigender O.Z. des Zentralatoms geordnet 
sind, ist keine einheitliche Gesetzmäßigkeit wie 
z. B. bei den Tetrahalogeniden herauszulesen. Da- 
gegen bewährt sich die schon mehrfach benutzte 
atomchemische Betrachtungsweise, wenn man die 
Radikalionen in 2 Gruppen einteilt, die durch die 


tionsschwingung 


WEILER: Smekal-Raman-Effekt an anorganischen Stoffen. 
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ist, die Pulsationsfrequenz &, als Funktion der 
O.Z. des Zentralatoms auf, so erhält man für die 
beiden Substanzgruppen zwei verschiedene Kurven- 
züge. Eine Ausnahme macht nur der Frequenz- 
wert des Chromations, das sich weder der einen 
noch der anderen Gesetzmäßigkeit gut einfügt. 
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Fig. 11. Frequenzabhängigkeit der Pulsationsschwin- 

gung (@,) der tetraetrischen Radikalionen XO, von 
der Ordnungszahl des Zentralatoms (X). 


Allerdings ist die bisher erzielte experimentelle 
Genauigkeit für dieses Salz (10) zu einer Entschei- 
dung unzureichend. Auch der extrem heraus- 
fallende Wert von NaH,PO, steht damit nicht in 





Tabelle 4. Raman-Frequenzen der Radikalionen XO, (in wässriger Lösung) 

Nr Substanz 0.2. o, cm-! > Ms on ur 
ı NaH,PO, 2% 15 @® 35814 518, 889,4 TO61 4 2,12 
2 Na,SO, 16@ 460. 617, 984, 1105 1,84 
; NaClO, 17 ® 462,04 626,4 936, IIIg 1,81 
N Na,VO, 23 O 87504 0,59 
; Na,CrO, . 24 O 555.24 0,52 
6 Na,AsO, 3 @ 349 462,» 837.24 2,22 
7 Na,SeO, 34 @ 335 31a 8304) 1,98 
8 NaBrO, 35 @ 

9 Na,MoQ, . — 12 OÖ 320 543.0 896, 0,62 

10 KJO, (krist ; 53 @ 7934 S41) 2,16 

11 Na,WO, . ‘ 74 0 37 929 10174), 13944) 154%, ~0,9 


Widerspruch, da der angegebene Wert wahrschein 
lich einem Ion (H,PO,)~ zuzuordnen ist. 

Die gefundene‘ Gesetzmäßigkeit läßt sich fol 
gendermaßen aussprechen: Die Pulsationsfrequenz 
eines tetraedrischen Anions (XO,) nimmt mit zu 
nehmender O.Z. des Zentralatoms ab, wenn dessen 
innere Elektronenschalen voll besetzt sind (großer 
Ionenradius), sie nimmt zu beim Vorhandensein 
noch auszufüllender Zwischenschalen (kleiner Ionen 
radius). Im ersteren Falle tritt eine Lockerung, 
im 2. Falle eine Verfestigung der O-Atome ein 


Verschiedenartigkeit der Elektronenkonfiguration 
des Zentralatoms nahegelegt wird. In Spalte 3, Ta- 
belle4 ist neben dessen O.Z. durch einen @ oder O 
ob dieses außer den äußeren Valenz- 
elektronen nur abgeschlossene innere Schalen 
aufweist oder nicht. Diese Eigenschaft geht, wie 
man aus Spalte 8 von Tabelle 4 ersieht, mit der 
Größe des Ionenradius parallel. Außerdem sind di 
Elemente V, Cr, Mo u. W mit nicht vollbesetzten 


angedeutet 


Zwischenschalen in chemischer Hinsicht durch ihre 
Neigung zur Bildung von Polysäuren ($ 8) ausge 
Trägt man nun, was in Fig 


zeichnet ıı geschehen Schluß folgt.) 
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Kolloides Gallium. 

Von Butt und S6LLNER! waren mittels Ultraschallwellen 
graue Galliumemulsionen erhalten worden. Durch elektrische 
Zerstäubung des Metalls lassen sich auch kolloide Lösungen 
bereiten, was nach dem elektrolytischen Potential des Gal- 
liums? zu erwarten war. 

Während mit hochgespanntem Wechselstrom (~ 50000 V) 
nur sehr oxydhaltige Hydro- und Atherosole zu bereiten 
sind, lassen sich mit niedrigen Spannungen (220 Volt) in 
Auf- und Durchsicht tiefbraune Kolloide gewinnen, die bis 
zu 75% aus metallischem Gallium bestehen. 

Das kolloide Gallium fällt durch seine Reaktionsträgheit 
auf. 

Kiel, Chemisches Institut der Universität, den 3. Januar 


1935. E. EINECKE. 
Spezifität der Hydroxyle bei Zuckern. 
Bei der Untersuchung der Xanthogenatbildung bei 
Zuckern zeigte es sich, daß die Xanthogenatreaktion in 


Abhängigkeit von den Arbeitsbedingungen derart erfolgt, 
daß einzelne Hydroxyle die Reaktion eingehen. Die Heraus- 
arbeitung dieser neuen Zuckerderivate, ihrer Umwandlungs- 
und Abwandlungsverbindungen ist im Gang. Die im Verlauf 
dieser Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse legten den 
Gedanken nahe, daß auch außerhalb der Xanthogenat- 
reaktion die einzelnen Hydroxyle der Zucker sich verschiede- 
nen Agenzien gegenüber abgestuft verhalten müssen, falls 
nur die Arbeitsbedingungen hinreichend modifiziert sind. 
So konnte durch direkte Methylierung des Glykose-merkap- 
tals der 2-Monomethyl-äther in guter Ausbeute erhalten 
werden. In Fortsetzung dieser Bemühungen gelang die 
direkte Darstellung einer Reihe von Mono- und Disubstitu- 
tionsderivaten der Zucker, z. B. 2,6-Dibenzoyl-methyl- 
glykosid, 2-Methyl-6-benzoyl-merkaptal, 6-Benzoylmerkaptal 
und deren Derivaten. Die seitherigen Experimente be- 
stärken uns in der Auffassung, daß einfach durch weitere 
Verfeinerung der Arbeitsbedingungen eine abgestufte Sub- 
stitution der Zuckerhydroxyle bewirkt werden kann, ohne 
daß, wie bisher meist verfahren wurde, besondere Hilfs- 
mittel oder Umwege zur partiellen Substitution nötig sind. 
Königsberg i. Pr., Chemisches Institut der Universität, 
den 22. Januar 1935. Tu. Lreser. R. SCHWEIZER. 


Analyse der Genwirkung durch Faktorenkombination. 

Man kennt bei Drosophila melanogaster allein über 
45 Erbfaktoren, die die Pigmentierung des Auges beein- 
flussen. Sie sind über die drei ersten Chromosomen verteilt 
und in der Wildform fast alle im Dominanzallel vertreten, 
d. h. alle bekannten Mutationen dieser Gene ergeben Rezessiv- 
mutanten. Die normale dunkelrote Farbe des Auges wird 
also durch das Zusammenwirken von über 45 verschiedenen 
Dominanzfaktoren bewirkt, ist eines davon in ein Rezessiv- 
allel mutiert, so ändert sich die Augenfarbe in bestimmter 
Richtung. Man bezeichnet die Faktoren in herkömmlicher 
Weise nach dem Aussehen dieser Rezessivmutanten als 
brown, scarlet, sepia, white usw. Es erhebt sich nun die 
Frage, in welcher Weise die verschiedenen Faktoren an dem 
Aufbau und der Einlagerung der Pigmente beteiligt sind, 
welche physiologische Rolle die einzelnen Faktoren beim 
Zustandekommen des phänotypischen Effektes spielen. Der 
Beantwortung dieser Kardinalfrage der Vererbungslehre für 
den Einzelfall näher zu kommen, bietet sich hier eine gute 
Gelegenheit. Durch planmäßige Kombination von zwei oder 
mehr Augenfarbenfaktoren in rezessiv-homozygotem Zu- 
stand muß sich die spezifische Wirkung der einzelnen Fak- 
toren gegeneinander abgrenzen lassen. Gelegentlich wurden 
schon solche Kombinationen beobachtet und beschrieben, 
planmäßig und in größerer Anzahl wurden sie neuerdings von 
J. Scuurrz durchgeführt (Proc. VI. intern. Congress of 
Genetics, Ithaka 1932 und Carnegie Year Book, 1931/32, 
Nr 31). Die vorliegenden, unabhängig von Schutz be- 
gonnenen, Untersuchungen führten jedoch zu einer in wesent- 
lich anderer Richtung liegenden Klärung, so daß ihre Mit- 


1 Kolloid-Z. 60, 263 (1932). 
2 E. Schwarz v. BERGKAMPF, Z. 
(1932). 


Elektrochem. 38, 847 


teilung berechtigt erscheint. Wichtig für unsere Ergebnisse 
ist die Feststellung SchuLtzs, daß aus den Augen zwei 
wasserlösliche Pigmente gewonnen werden können, ein rotes 
und ein gelbes (gelbbraunes). Zu den vorliegenden Unter- 
suchungen standen im ganzen 32 verschiedene Augenfarben- 
faktoren zur Verfügung, davon 11 aus der white-Serie. Von 
allen erwiesen sich die beiden Faktoren scarlet (st, III) und 
brown (bw, IT) als besonders interessant. Sie sind die einzigen 
(mit Ausnahme des iiber alle anderen epistatischen white), 
die kombiniert, also im Zustand stst.bwbw, rein weiBe, voll- 
kommen pigmentfreie Augen ergeben. Diesen Effekt kann 
man so deuten, dal ieder dieser beiden Faktoren fiir die Aus- 
bildung einer von zwei Komponenten der normalen Pigmen- 
tierung von wesentlicher Wichtigkeit ist. Im stst-Auge fehlen 
also die braunen Pigmente, daher sein rein scharlachrotes 
Aussehen, im bwbw-Auge fehlen die roten Pigmente, daher 
seine rein rotbraune Farbe. Oder anders formuliert: das 
Dominanzallei St ist zur Ausbildung des braunen, das Allel 
Bw zur Ausbildung des roten Farbstoffes unbedingt not- 
wendig. Die normale Pigmentierung des Auges ist nichts 
anderes als die Summe der Pigmente der scarlet- und der 
brown-Mutante. Man kann diesen genetischen Befund mit der 
Feststellung der beiden im Extrakt isolierbaren Pigmente 
durch Schurtz in Beziehung setzen. Von dieser Basis aus- 
gehend, läßt sich nun die Wirkung aller anderen Farben- 
faktoren durch ihreKombination mit stst und mit bwbw nach- 
prüfen. Man kann dadurch jeweils das braune oder das rote 
Pigment aus der Kombination ausschalten, so daß die Ver- 
änderungen rein hervortreten, die der geprüfte Faktor an 
dem anderen Pigment hervorruft. Die Pigmentierung einer 
jeden Augenfarbenmutante entspricht wieder stets der 
Summe der Pigmente ihrer Kombinationen mit scarlet und 
mit brown. Dasselbe gilt für Kombinationen von zwei oder 
mehr Faktoren, die auf diese Weise an st oder bw auf ihren 
Gehalt an roten und braunen Pigmenten „abgetestet‘‘ werden 
können. Im ganzen wurden bisher über 100 derartige Kombi- 
nationen durchgeführt. Die unzähligen dabei erzielten Far- 
bennuancen wurden nach dem Ostwarpschen Farbenatlas 
festgelegt. Außerdem wurde bei den wichtigeren Kombi- 
nationen die Verteilung der Pigmente im Auge an Mikrotom- 
schnitten geprüft. Es ergibt sich, daß die meisten rezessiven 
Augenfarbenfaktoren die Gesamtpigmentierung in ver- 
schiedenem, für jeden charakteristischem Maß quantitativ 
herabsetzen, wobei die rote und die braune Pigmentkompo- 
nente verschieden stark von dieser Reduktion betroffen 
werden kann. Manche führen zu einer fast vollständigen 
Eliminierung des einen oder des anderen Pigmentes. Die 
beiden Pigmente haben eine charakteristische Verteilung in 
den Ommatidien. Die Herabsetzung schreitet stets von der 
Oberfläche des Auges her gegen die Tiefe fort, so daß schwach 
pigmenthaltige Mutanten die Reste der Pigmente in der Tiefe 
des Auges gelagert haben, wodurch gewisse Farbenwirkungen 
zustande kommen. Nur wenige Faktoren verändern die 
Pigmente qualitativ. Von diesen ist der Faktor sepia (se, III) 
besonders hervorzuheben. Er wandelt die rote Pigment- 
komponente in einen schwarzbraunen Farbstoff um, ohne 
die braune Komponente irgendwie zu verändern. Seine 
Wirksamkeit tritt daher in Kombinationen mit Faktoren, 
die die rote Pigmentkomponente ganz oder zum Teil eliminie- 
ren, nicht oder nur wenig in Erscheinung. Nach den Unter- 
suchungen von Schutz liefern die roten Pigmente braune 
Oxydationsprodukte, so daß man die Wirkung des se-Faktors 
in einer Oxydation des roten Pigmentes erblicken kann. Oder 
man kann das Se-Allel im positiven Sinn als oxydations- 
hemmend ansehen, die Wirkung des se-Allels als Wegfall dieser 
Hemmung auffassen. Interessant ist der späte Beginn und 
die steigende Intensität der Wirksamkeit des se-Faktors, 
der erst im alternden Imago seine volle Wirkungsstärke 
erreicht. Man kann nach den angedeuteten Gesichtspunkten 
die Augenfarbengene nach ihrer spezifischen Wirkung in ge- 
wisse Gruppen einteilen und das Aussehen beliebiger neuer 
Kombinationen von zwei oder mehr derartigen Genen genau 
voraussagen. Von besonderem Interesse ist die Untersuchung 
multipler Allelreihen, besonders der white-Serie auf Grund 
der neu gewonnenen Gesichtspunkte. 

Institut der deutschen 

F. MAINX. 


Prag, Pflanzenphysiologisches 
Universität, den 26. Januar 1935. 








DORNO, C., Das Klima von Agra. (Tessin.) Eine dritte 
und letzte meteorologisch-physikalisch-physiologische 
Studie. Braunschweig: Fr. Vieweg u. Sohn 1934 
56 S., 8 Abb. u. 41 Tabellen. 21 cm 30 cm. Preis 
kart. RM 5 

Mit der vorliegenden Arbeit hat uns C. Dorno die 
dritte seiner Studien gegeben, die er als meteorologisch- 
physikalisch-physiologisch bezeichnet. In dieser Be- 
zeichnung ist bereits angedeutet, daß sie über die be- 
kannten klimatologischen Untersuchungen, die sich 
lediglich mit der Physik des Klimas befassen, hinaus- 
gehen. In einem Abschnitt „physiologische Betrach- 
tungen‘ wird nämlich zu ermitteln versucht, wie die 
einzelnen Klimakräfte sich auf den normalen gesunden 

Menschen physiologisch auswirken können 

Im Jahre 1927 schrieb Dorno seine „Grundzüge des 

Klimas von Muottas-Muraigl‘“. Mit den Beobachtungen 

dieser in 2456 m im Engadin gelegenen Zweigstation 

des Davoser Observatoriums gab er typisches Hoch- 

gebirgsklima. Die im Verein mit F. LAHMEYER im 

Jahre 1932 bearbeitete Assuan-Studie erfaßte das 

Extremklima der Wüste. Im Klima von Agra, am Süd- 

hang der Alpen im sonnenscheinreichen Tessin gelegen, 

wird nun ein durchaus reizmilder Klimatyp geschildert 

Alle drei Studien sind aber nicht lediglich als 

Lokalklimatologien aufzufassen, sondern in jedem Ab- 
schnitt wird die Arbeitsleistung des Instrumentariums 
und auch die Methodik der Bearbeitung in der vortreff- 
lichen, überlegenen Weise charakterisiert und kritisiert, 
wie wir sie bei DoRNO mit seiner großen Erfahrung ge- 
wöhnt sind. Daneben werden Vergleiche mit den Beob- 
achtungsergebnissen anderer Orte gezogen, wodurch die 
neu bearbeitete Klimareihe jeweils in klare Beziehungen 
zum Klima anderer Gegenden gebracht wird 

So hat Dorno mit seinen meteorologisch-physika- 
lisch-physiologischen Studien Arbeiten geschaffen, die 
als grundlegend und wegweisend gelten müssen 

Die Beobachtung am Sanatorium Agra, oberhalb 
des Luganer Sees am Südostabhang der Collina d’oro 
in 565 m Meereshöhe füllen eine Lücke in dem alten 

Beobachtungsnetz des Tessin, der sog. ,,Sonnenprovinz 

der Schweiz‘ aus, weil dadurch Unterlagen für das 

Klima der weiten Terrassen oberhalb Lugano gewonnen 

wurden. Die Meteorologische Zentralanstalt in Zürich 

und das Physikalisch-Meteorologische Observatorium 
in Davos lieferten das Instrumentarium. Von der 

Zentralanstalt stammten die Geräte für die Station 

höherer Ordnung, vom Observatorium die Hilfsmittel 

für Festlegung der Strahlungs- und Luftelektrizitats- 
werte, der Abkühlungsgröße und der Verdunstung. Die 
üblichen Witterungsaufzeichnungen erstrecken 
über die Jahre 1915— 1932. Sie haben unter Beobachter- 
wechsel und Veränderung der Instrumentenaufstellung 
gelitten und mußten erst auf Grund sorgfältiger Vor- 
arbeiten homogen gestaltet werden. Die erweiterten 

Beobachtungen wurden vom Oktober 1922 bis Sep- 

tember 1923 durch R. SürınG und F. Löwe angestellt 

Sie erfuhren ihre Bearbeitung bereits im Jahrgang 1924 

der Meteoralogischen Zeitschrift 

Bezüglich der Temperatur tritt die klimatisch be- 
günstigte Lage Agras im Jahresmittel gut hervor. Es 
übertrifft das der gleichen Höhenlage in den Schweizer 

Nordalpen um volle 3 Diese Begünstigung ist in den 

Wintermonaten mit 5° am ausgeprägtesten, im Sommer 

beträgt sie 2 Als absolutes Maximum wurde 35,7 

(Juni 1919), als absolutes Minimum — 11,1° (12.Februar 

1929) beobachtet. Durchschnittlich treten 28 Sommer- 

tage (Max 


sich 


mindestens 25°) und 30 Frosttage auf. Die 
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mittlere interdiurne Schwankung ist im Frühjahr (1,70) 
am größten, im Herbst (1,23) am kleinsten. Gegenüber 
der Talstation Lugano erleidet Agra viel geringere 
Temperaturschwankungen im Jahres- und Tagesgang 
Mit der Tatsache, daß die Zahl der Sommertage in Agra 
geringer ist als in Berlin (34) wird ein häufig zu finden- 
des falsches Urteil richtig gestellt. 

Entsprechend der hohen Luftwärme ist das Jahres- 
mittel der relativen Feuchtigkeit um rund 10% niedriger 
als in der gleichen Höhenlage der Nordalpen. Die 
Schwankung im Tagesverlauf ist bemerkenswert gering. 
Gegenüber Lugano liegen die Mittagswerte durch- 
schnittlich um 311—12% höher. Besondere lästig 
fallende Trockenheitsgrade sind sehr selten. Absolute 
Feuchtigkeit, Sättigungsdefizit und Äquivalenttempe- 
ratur zeigen entsprechendes Verhalten. Im Jahresgang 
ist der Herbst feuchter als das Frühjahr. 

Die Windstärke ist mit 1,5 m/sec Jahresdurch- 
schnitt infolge der geschiitzten Lage sehr gering, doch 
sind an ihr nicht eine groBe Zahl von Stillen beteiligt, 
sondern es ist den ganzen Tag über.ein stetiger leichter 
Luftzug vorhanden, der Stagnieren der Luft nicht auf- 
kommen läßt. Die Schwankungen im Tages- und 
Jahreslauf sind gering. Die Mittagszeit hat mit 1,9 m/sec 
das Maximum, der Morgen mit 1,2 m/sec das Minimum 
Von den Jahreszeiten hat der Frühling mit 1,7 m/sec die 
größte Luftbewegung, am geringsten ist sie im Herbst 
und Winter (1,3 m/sec). Beim Einbruch fremder Luft- 
massen sind maximal 16— 18 m/sec beobachtet worden 
Daß in der Windrichtung der Nordquadrant (besonders 
NW) in der HAalfte aller Fälle überwiegt, wird durch die 
Topographie erklärt. An angestörten Tagen entwickeln 
sich Konvexionsströmungen mit täglicher Periode, die 
eine Kombination von Berg- und Talwindeu mit Land- 
und Seewinden darstellen. Dadurch entsteht ein Tages- 
gang der Richtung, wobei der in der Nacht aus NW bis N 
wehende leichte Wind ungefähr 3 Stunden nach Sonnen- 
aufgang über SW nach S dreht, am Nachmittag aus W 
und abends aus NW weht. Daneben begünstigen die 
topographischen Verhältnisse die Ausbildung von 
leichten Lokalwinden, die für den nötigen Luftaustausch 
sorgen 

Die mittlere Bewölkungsziffer beträgt 4,9, bei einem 
sommerlichen Minimum (3,9 im August) und einem 
Frühjahrsmaximum (5,7 im April), das vom November 
mit einer Bewölkungszahl von 5,9 noch überboten wird 
Die Kontrolle dieser Zahlen durch die Aufzeichnungen 
des Sonnenscheinmessers läßt übrigens vermuten, daß 
die sommerlichen Bewölkungsschätzungen zu hoch sind 
Die Zahl der heiteren Tage (Bewölkung o—2) be- 
trägt 107, die der trüben Tage (Bewölkung 9—10) 76 
und der Tage ohne Sonnenschein 61. Die jährliche 
Sonnenscheindauer (1915—1932) wird mit rund 
2200 Stunden angegeben, schwankt aber auch in diesem 
Klima nach beträchtlich (1921 2476 Stunden, 1920 
1952 Stunden). 

Daß in dem Abschnitt über Niederschläge gleich im 
ersten Satz festgestellt wird, daß eine zusammen- 
hangende Schneedecke durchaus zu einem ‚‚Agreser“ 
Winter gehört, wird manchen überraschen. Im Durch- 
schnitt ist an 10 Tagen mit Schneefall (November bis 
April) zu rechnen. Leider fehlen Angaben über die 
Dauer des Schneefalls und der Schneelage. Die maxi- 
male Höhe dürfte knapp 10 cm erreicht haben. Mit 
rund 1800 mm Jahresmenge bei 111 Regentagen gehört 
Agra zu dem regenreichen Teil des Südhanges der Alpen. 
Die Regendichte ist aber groß (im Mittel 16 mm am 
Regentag), und so kommen im Sommer Regentage, an 
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denen die Sonne gar nicht scheint, praktisch nicht vor 
Das Nebelvorkommen ist nicht einwandfrei erfaßt 
worden; vielleicht sind rund 20 Tage mit Nebel als 
richtiger Wert anzunehmen. Agra liegt abseits der 
Hauptgewitterzugsstraßen des Tessin, es hat im Mittel 
27 Gewittertage im Jahr. Der gewitterreichste Monat 
ist der Juli mit durchschnittlich 6 Gewittertagen. 

Die Beobachtungen der Sonnenstrahlung, die von 
Oktober 1922 bis September 1923 von SURING und 
Löwe durchgeführt wurden, sind, wie bereits oben 
erwähnt, in der Meteorol. Z. 1924 veröffentlicht. Ein 
kurzer Auszug der Ergebnisse wird auch in der vorliegen- 
den Arbeit mitgeteilt. Daneben werden noch er- 
gänzende Beobachtungen mit dem Schwarzkugel- 
thermometer und mit dem EpEr-HecHtschen Grau- 
keilphotometer diskutiert. Die kurzwellige UV.-Strah- 
lung von Sonne + Himmel wurde nach Ablauf der 
Sürıns-Löweschen Beobachtungsperiode mit Hilfe der 
von HILL vorgeschlagenen Methylenblaumethode ge- 
messen. Die bekannten Mängel dieser Methoden ge- 
statten es aber nicht physikalisch einwandfreie Er- 
gebnisse zu erzielen 

Daß Abkühlungsgröße und Austrocknungsgröße 
bestimmt wurden, ist in einer Dornoschen Abhandlung 
selbstverständlich. Die Abkühlung wurde zunächst von 
Oktober 1922 bis Dezember 1924 mit dem Hırıschen 
Katathermometer gemessen. Seit Ende 1925 wurde ein 
Frigorimeter in Gang gebracht. Um die verschiedenen 
Reihen miteinander verbinden zu kénnen, wurden alle 

auch die Katathermometerbeobachtungen durch 
Umrechnung auf die Frigorimeterskala für Kugel- 
temperatur 36,5° bezogen und die bei freier Exposition 
im Schatten fiir die 3 Termine aufgetretenen Werte der 
trockenen Abkühlungsgröße ermittelt. Als Verteilung 
der Stufen ergab sich die folgende Tabelle 


Häufigkeit der Abkühiungswerte nach Stufen 
in Prozent der Gesamtbeobachtungen: 








. In den Morgens 

Ss > N ags 

tufe Tagesmitteln littag und abends 
5—10 angenehm 25,0 29,2 25,0 
10—15 leicht kühl 58,3 62,5 54,2 
15— 20 kalt 16,7 8,3 20,8 


Dorno weist darauf hin, daß dies eine für einen 
milden klimatischen Reiz günstige Stufenverteilung ist 

Die feuchte Abkühlungsgröße wurde wegen der 
methodisch vorhandenen Schwierigkeiten nicht ge- 
messen, sondern für die Jahre 1930— 1932 nach einer 
von Rositrzscn entwickelten Formel berechnet und 
auch das Verhältnis feuchte Abkühlungsgröße durch 
trockene Abkühlungsgröße abgeleitet. Danach wird 
dem feuchten Körper von 36,5° im Jahresdurchschnitt 
4,3mal mehr Wärme entzogen als dem trockenen, 
mittags etwa 12% mehr als morgens und abends, im 
Sommer fast 50% mehr als im Winter, im Herbst mehr 
als im Frühjahr. 

Die Austrocknungsgröße wurde zunächst ebenfalls 
errechnet (nach der von W. KNOCHE angegebenen 
Formel) und dann auf tägliche Verdunstungssummen 
(mm) umgerechnet. Das Jahresmittel (im Schatten) 
beträgt 3,0 mm, das Julimittel 4,9, das Februarmittel 
1,3 mm. Direkte Messungen wurden mit dem Ver- 
dunstungsmesser nach PıcHE, der wie allgemein üblich 
auch gegenüber der Sonnenstrahlung frei aufgestellt 
war, durchgeführt. Sie zeigen hohe Verdunstungswerte 
im Sommer, kleine aber doch noch relativ hohe im 
Winter. Verhältnismäßig hoch sind auch die nächt- 
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lichen Werte (Mai— Juli 2,0 mm) vermutlich infolge des 
leichten Bergwindes. 

Ungestörte Wetterlagen mit normalem täglichen 
Gang der Elemente sind in allen Jahreszeiten vor- 
herrschend. Sciroccostörungen sind sehr selten, sie 
treten nur 1—2mal im Jahre auf. Nordföhnlagen sind 
an rund 110 Tagen im Jahresdurchschnitt der Beob- 
achtungsperiode 1926— 1932 festgestellt worden. Auf- 
fallend ist, daß ein jährlicher Gang der Föhnhäufigkeit 
fast gar nicht vorhanden ist. Die Häufigkeiten sind: 
Frühjahr 29, Winter 26, Sommer 24 und Herbst 21% 
aller Fälle. Die kalte Jahreszeit ist lediglich durch die 
längsten Perioden ausgezeichnet. Solche mit 3 Tagen 
kamen 6mal vor, die längste zog sich über 5 Tage hin. 
Die größten interdiurnen Temperaturschwankungen 
(6—8°) kommen bei Föhn vor. 

Im zweiten Teil der Untersuchung werden die er- 
örterten Klimagrößen verwandt, um die auf den Respi- 
rationstraktus und die Oberhaut des Menschen wirklich 
angreifenden Kräfte zu berechnen. Wir finden Tabellen 
des Wasserverlustes des Respirationstraktus bei ruhiger 
Atmung (Gramm-Minute), des Wärmeverlustes durch 
ruhige Atmung (Grammkalorien-Minute) und auch 
einen Vergleich dieses Wasser- und Wärmeentzuges von 
Agra mit anderen Orten. Gegeben sind die monatlichen 
Werte für die drei Tagestermine, das Tagesmittel und 
die monatlichen Maxima und Minima. Die Tages- 
schwankungen sind gering, groß dagegen die Jahres- 
schwankungen und überraschen vor allem dadurch, 
daß im Sommer am wenigsten, im Winter am meisten 
durch den Respirationstraktus verdunstet. Ähnlich 
verläuft der Wärmeentzug durch Atmung. 

Die Berechnungen der Wasser- und Wärmeabgabe 
der Oberhaut gestalteten sich schwieriger, da Haut- 
temperaturmessungen nicht vorlagen, sondern nach 
einer von VINCENT angegebenen Formel berechnet 
werden mußten. Die für den bekleideten Menschen er- 
rechneten Temperaturen der Oberhaut haben eine 
geringe tägliche Periode, in der jährlichen schwanken 
sie 19% um den Mittelwert. Die höchsten Werte treten 
im Hochsommer (August 32,5°), die niedrigsten im 
Winter und Frühjahr (März 27,1°) auf. Auf diese Haut- 
temperaturen wurden schließlich die nach der Formel 
von KNOocHE berechneten Werte der Austrocknungs- 
größe bezogen und die physikalisch mögliche Wasser- 
abgabe eines unbekleideten Menschen bestimmt, unter 
der Annahme, daß er rein physikalisch reagiert und 
physiologische Abwehrmittel den äußeren Reizen nicht 
entgegensetzt. Es ergibt sich so theoretisch ein mittlerer 
täglicher Wasserverlust von 29,4 kg Wasser durch die 
Oberhaut. Durch Kleidung, Windschutz und besonders 
durch die physiologischen Gegenwirkungen wird dieser 
Betrag für das Klima von Agra aber auf 0,948 kg/Tag 
oder auf nur 3,2% des theoretisch möglichen Wertes 
herabgedrückt. Mit diesen und den sich daran an- 
schließenden Überlegungen des Verf. bezüglich des 
Wärme- und Wasserverlustes der Haut bei Einwirkung 
der Sonnenbestrahlung gleitet die Untersuchung in 
das Gebiet der Physiologie hinüber. 

Die zum Schluß gegebenen beiden Hinweise, die 
wieder in das Gebiet der reinen Klimatologie zurück- 
führen, seien abschließend auch hier erwähnt, weil sie 
grundsätzliche Fragen berühren. 

In dem ersten Punkt wendet sich DoRNo erneut 


gegen jene Kritiker, die den Wert der Abkühlungs- 
größe unter Hinweis auf die verschiedene Phänologie 


zweier Orte mit gleichen Abkühlungswerten bezweifel- 
ten. Diesen Zweifeln wird die Behauptung entgegen- 
gestellt: Nicht das Frigorimeter, sondern die Phäno- 
logie läßt bei der Beurteilung des Klimas im Stich. Eine 








134 Besprechungen. 


Tatsache, die man sicher zu beachten hat, um nicht bei 
makroklimatischen Betrachtungen einer Überschätzung 
phänologischer Tatsachen zu unterliegen. 

Und an zweiter Stelle wird dem Einwand kurz 
begegnet, das Klima wirke lediglich im Freien und nicht 
im Zimmer. Daß dies nicht der Fall ist, ist für jeden 
klar, der klimatische Gegensätze kennt. Leider steckt 
hier die wissenschaftliche Untersuchung noch ganz in 
den Anfängen, sie verdient aber gerade mit Rücksicht 
auf die große bioklimatische Bedeutung stärker in An- 
griff genommen zu werden. K. Knoch, Berlin. 


Deutsche Landschaftskunde. Herausgegeben von EDGAR 
Dacgu& und Epita EBERS. 1. Band: Dacguf, E., 
Urweltkunde Süddeutschlands. 174 S. und 52 Abbild. 
2. Band: EBeErs, E., Die Eiszeit im Landschaftsbilde 
des bayerischen Alpenvorlandes. 167 S. und 30 Abbild. 
München: C. H. Beck 1934. 13 cm x 20cm. Preis 
pro Band geh. RM 3.50, geb. RM 4.80. 

Die geplante Sammlung, deren erste Bändchen uns 

vorliegen, soll eine gemeinverständliche Darstellung 
der Naturgeschichte unseres Heimatbodens bringen, 
wobei — nach den Beispielen, die hier die beiden Heraus- 
geber selbst bieten — der geologische Gesichtspunkt 
vorherrschend sein dürfte. Erfreulich ist, daß kein 
seichtes Spielen mit wissenschaftlichen Problemen ge- 
bracht werden soll. Eine gewisse Schulung des Denkens 
wird vorausgesetzt, zwar nicht Fachkenntnis, wohl aber 
ernsthaftes Fachinteresse. Das erste, von E. Dacgut 
verfaßte Bändchen bringt daher zunächst eine Ein- 
führung in die Grundbegriffe geologischen Forschens, 
die auch für spätere Bände zu gelten hat: Schichten- 
lagerung, Fossilinhalt der Formationen, vulkanische 
Bildungen, Fazieswechsel usw., alles gipfelnd in der 
paläogeographischen Rekonstruktion, der ‚Urwelt- 
kunde‘. Damit ist das eigentliche Thema des ersten 
Bandes angeschlagen, und nun zieht im Hauptteil des 
3jändchens die erdgeschichtliche Entwicklung Süd- 
deutschlands mit ihrer verwirrenden Fülle wechselnder 
Gestaltungen: der Meeresbedeckungen, Festlands- 
perioden und langfristigen Klimarhythmen an uns 
vorüber. Den Beschluß macht der gerade hier sehr 
komplizierte geotektonische Aufbau. Die Darstellung 
ist klar, aber nicht frei von einer etwas trockenen Ge- 
lehrsamkeit, die vielleicht bei stofflich so weit ge- 
spannten Aufgaben unvermeidlich ist, von dem Laien- 
leser aber eine beträchtliche Begeisterungsfähigkeit 
verlangt 

Dagegen hat EpITH EBERS die unbestreitbar schwie- 
rigen Probleme der diluvialen Geschichte des Alpen- 
vorlandes mit einer schwebenden Leichtigkeit ge- 
meistert, die das Lesen zu einem ästhetischen Genuß 
macht. Hinzu kommt ein warmes, oft inniges Gefühl 
für die dargestellte Landschaft, und so darf man der 

Verfasserin dankbar bestätigen, daß ihr die Lösung der 

selbstgestellten Aufgabe: „zu freudigem Selbstsehen 

und Entdecken hinzuführen‘, voll gelungen ist. Nicht 
geringen Anteil daran hat der Schlußteil des Bändchens, 
in dem die Verfasserin in sehr lebendiger Weise zu einer 

Reihe von Exkursionen anleitet. Beide Bände sind gut 

mit Bildern, Kärtchen und Profilen ausgestattet. Be- 

sondere Erwähnung verdienen die von HERMANN EBERS 
geschaffenen Federzeichnungen, die sich ausgezeichnet 
in den Stil des Epersschen Buches einfügen und das 

[Typische der Landschaft sicher herausheben An 

gesichts solcher Bebilderung merkt man erst, wie sehr 

durchschnittlichen Landschaftsphotos 
K. KAEHNE, Berlin. 


SCHEFFERS, GEORG, Wie findet und zeichnet man 
Gradnetze von Land- und Sternkarten? Mathe- 


man sich die 


übergesehen hat 





Die Natur- 
wissenschaften 


matisch-physikalische Bibliothek, Reihe 1, 85/86. 
Leipzig und Berlin: B. G. Teubner 1934. 98 S., 
12 Tafeln und 27 Abbild. 12cm x 18cm. Preis 
kart. RM 2.40. 

Das liebenswürdig frisch geschriebene Büchlein 
wendet sich an alle, die sich für das Zustandekommen 
von Gradnetzen interessieren, insbesondere an Lehrer 
und ältere Schüler. Leicht verständliche, oft historisch 
untermalte Einführungen erläutern das Wesen des 
Kartennetzes; das viel mißbrauchte Wort Projektion 
wird bewußt auf die wenigen Fälle beschränkt, wo es 
sich um wirkliche Projektionen im mathematischen 
Sinne handelt. Nach Klarlegung der Grundbegriffe 
Flächen- und Winkeltreue wird — nun streng sachlich 
und nicht immer leicht — eine Reihe von Netzentwürfen 
vorgeführt und dabei unter Beigabe sehr instruktiver 
Tafeln besonderes Gewicht auf die zeichnerische Kon- 
struktion gelegt. Das ist jedenfalls anregend und für 
das Verständnis von großem Werte, und der pädago- 
gische Zweck des Werkchens dürfte damit erfüllt sein. 
Für die praktische kartographische Arbeit wird man das 
Auftragen mit Hilfe errechneter Koordinaten im all- 
gemeinen vorziehen. K. KAEHNE, Berlin 


PLANK, R., und J. KUPRIANOFF, Haushalt-Kälte- 
maschinen und kleingewerbliche Kühlanlagen. 2. Aufl 
Berlin: Julius Springer 1934. VI, 182 S. und 141 Ab- 
bild. 15cm x 24cm. Preis geh. RM 12.—, geb. 
RM 13.80. 

Im Gegensatz zu den unter ,,Haushaltkaltemaschi- 
nen oder ähnlichen Überschriften erschienenen Ab- 
handlungen, die meist der Werbung für den Gedanken 
der Kleinkältemaschinen überhaupt dienten, stellt die 
zweite Auflage des Buches von PLANK-KUPRIANOFF 
eine gründliche Neubearbeitung des angegebenen Ge- 
bietes dar. Sie ist gegenüber der ersten Auflage völlig 
umgearbeitet und durch Hinzunahme der Erkenntnisse 
aus der überaus lebhaften Entwicklung der letzten 
Jahre stark erweitert. 

Die Verfasser verstehen unter dem Begriff der Klein- 
kältemaschine Maschinen mit einer Leistung von etwa 
500—10000 kcal/h. Daneben hat sich in den letzten 
Jahren die Kleinstkältemaschine entwickelt, die den 
vorwiegend im Haushalt auftretenden Kältebedarf von 
etwa 20—500 kcal/h zu decken hat. Neben der Be- 
handlung der Anwendungsgebiete dieser kleinen und 
kleinsten Kältemengen werden neue Wege und Ver- 
wendungsmöglichkeiten, wie z. B. das Gebiet der Wolfn- 
raumkühlung, aufgezeigt, die sich unserer Industrie 
noch zu erschließen haben wird. 

Es werden die verschiedenen Arten der gebräuch- 
lichen Kühlschränke sowohl für den Haushalt als auch 
für kleingewerbliche Zwecke besprochen und kritisch 
beleuchtet. Als wichtigste Konstruktionsforderungen 
ergeben sich größte Betriebssicherheit und unbedingte 
Unfallverhütung. Eine Reihe von Sicherheits- und 
Regelvorrichtungen sind gezeigt, die diese Forderungen 
gewährleisten. 

Ein größerer Abschnitt ist den Kompressoren ge- 
widmet. Es wird die Entwicklung des Rotations- 
kompressors behandelt, der sich in immer steigendem 
Maße einführt und den für kleingewerbliche Zwecke un- 
geeigneten Kompressor mit hin- und hergehendem 
Kolben verdrängt. Die Verfasser zeigen Ausführungen 


von Kompressoren mit Schleifringdichtungen, die die 
Nachteile der früher verwendeten Stopfbüchsen zum 
großen Teil vermeiden. 

In einem weiteren Abschnitt werden die Bauarten 
und die Wirkungsweise von Kondensatoren und Ver- 
dampfern der verschiedenen Hersteller behandelt. 
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Den breitesten Raum nehmen die Absorptionskälte- 
maschinen ein, die in jüngster Zeit auch für Haushalt- 
zwecke gebaut werden. Die Betriebssicherheit ist bei 
dieser Art ,,Maschinen‘‘, die man besonders nach dem 
Fortfall der Lésungspumpe zu Recht ,,Apparate“ nennen 
kann, größer als bei den Kompressionsmaschinen. Die 
Entwicklung der Haushaltabsorptionskältemaschine 
ging Hand in Hand mit der Entwicklung von Arbeits- 
stoffen bzw. -stoffgemischen, die sich fiir diese Verwen- 
dungsart der Maschine eignen. Die Verfasser behandeln 
ausführlich die festen Absorptionsstoffe, die sog. 
„Ammoniakate‘. Sie gehen weiter sehr genau auf 
die chemischen und physikalischen Vorgänge beim 
Betrieb mit Ammoniakaten ein. Ebenso werden die 
Arbeitsweise und die Ausführungsformen von ab- 
satzweise wirkenden Absorptionsmaschinen sowohl 
mit flüssigem als auch mit festem Absorptionsmittel 
beleuchtet. 

Wertvoll sind die Schaubilder und Tabellen, die zur 
Berechnung der Kälteleistung absatzweise wirkender 
Maschinen mit flüssigem und festem Absorptionsmittel 
verwendet werden können. Für die Beurteilung von 
stetig wirkenden Maschinen sind Versuchswerte aus 


dem Kälteinstitut der Techn. Hochschule Karlsruhe 
mitgeteilt. 
Unter den Sonderbauarten von Kältemaschinen 


sind der Membrankompressor sowie eine Quecksilber- 
strahl-Kältemaschine u. a. beschrieben. 

Das Buch bedeutet in seiner leicht faßlichen, klaren 
und mustergültigen Ausdrucks- und Darstellungsweise 
eine wertvolle Beihilfe zum Studium. Darüber hinaus 
ist es aber für den Praktiker und Konstrukteur das 
beste, grundlegende Sammelwerk auf diesem Gebiete, 
durch das er nicht nur über die neuesten Fortschritte 
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unterrichtet wird, sondern aus dem er auch manche 
wertvolle Anregung schöpfen kann, 

Das Buch kann wärmstens empfohlen werden. 

E. KırscHBAUM, Karlsruhe. 
MEYER, VICTOR, und PAUL JACOBSON, Lehrbuch 
der organischen Chemie. Zweiter Band: Cyclische 
Verbindungen. — Naturstoffe. 5. Teil. Naturstoffe 
von unbekannter oder nur teilweise bekannter Struk- 
tur (Fortsetzung des 4. Teiles). Erste Abteilung, 
im Auftrag der Deutschen Chemischen Gesellschaft 
bearbeitet, Abschnitt F. Proteine von ERNST WALD- 
SCHMIDT-LEITZ, Abschnitt G. Stickstofffreie, nicht- 
glucosidische Farbstoffe von Fritz MAYER. 1. und 
2. Auflage. Berlin und Leipzig: Walter de Gruyter 
& Co. 1929. 216S. 16 x 24 cm. Preis brosch. RM 12.—. 
Dieser Teilband ist sofort nach seinem Erscheinen 
von allen denen in standigen Gebrauch genommen wor- 
den, die sich mit der Chemie der Eiweißstoffe, mit ihren 
Fermenten oder mit natürlichen Farbstoffen von 
mangelhaft bekannter Struktur zu beschäftigen haben. 
Es wird also nicht notwendig sein, diese Kreise erst 
durch eine empfehlende Besprechung auf die zuneh- 
mende Fertigstellung des ‚„Meyer-Jacobson‘‘ hinzu- 
weisen. Wenn das Erscheinen des obigen Teilbandes in 
dieser Zeitschrift dennoch registriert wird, so geschieht 
es, um naturwissenschaftliche Kreise, die der Chemie 
ferner stehen und sich ihrer dennoch bedienen müssen, 
zu unterrichten und erneut darauf hinzuweisen, daß 
sie hier einen unvergleichlichen Berater finden. Außer- 
dem scheint es notwendig, der Deutschen Chemischen 
Gesellschaft, dem Verlag und den beiden Bearbeitern 
zu danken für die Fortführung des Lehrbuches und 
die Fertigstellung des vorliegenden, ausgezeichnet ge- 

lungen Teilbandes. M. BERGMANN. 


Mitteilungen aus verschiedenen biologischen Gebieten. 


Die Häutung einer tropischen Wanze. Die Häutung 
der Insekten ist in neuester Zeit ein sehr aktuelles 
Thema geworden, namentlich seit eine Beteiligung 
hormoneller Prozesse in der Insektenmetamorphose 
wahrscheinlich gemacht werden konnte [vgl. das 
Referat BoDENSTEINSin Naturwiss. 21, 861 — 863 (1933)]. 
Um so erstaunlicher ist es, daß der komplizierte Vor- 
gang der Häutung selbst seit einigen Jahrzehnten keine 
befriedigende Darstellung gefunden hatte. Nun liegt 
in der Arbeit von V. B. WIGGLESWORTH, The physiology 
of the cuticle and of ecdysis in Rhodnius prolixus [Quart. 
J. microsc. Sci. 76, 269— 318 (1933)] eine nahezu lücken- 
lose Beschreibung und Erklärung der Häutungsvorgänge 
bei einer großen blutsaugenden tropischen Wanze vor. 
Dieses Insekt nimmt zwischen 2 Häutungen im all- 
gemeinen nur ı Mahlzeit ein, die Häutung erfolgt in 
einem ganz bestimmten Zeitabstand von der Mahlzeit. 
Die Tatsache, daß sich alle Vorgänge der Häutung, von 
dieser Mahlzeit an gerechnet, genau zeitlich datieren 
lassen, macht Rhodnius zu einem vorzüglichen Ver- 
suchsobjekt. (Alle Zeitangaben beziehen sich im folgen- 
den auf das 4. Larvenstadium.) Die Cuticula dieses 
Insektes besteht aus 3 Schichten. Zu äußerst liegt die 
weniger als ı # dünne hauptsächlich aus Wachs- oder 
Fettsubstanzen bestehende ‚Epicuticle‘‘; dann folgt 
die eigentliche größtenteils aus Chitin bestehende Cuti- 
cula, „Endocuticle‘‘ genannt, deren äußere Lage hart 
und gefärbt ist, während die innere, an die Hypodermis 
angrenzende Lage farblos ist. Die Hypodermis besteht 
aus den eigentlichen Epidermiszellen, zwischen welchen 
3 verschiedene Arten von Zellen eingelagert sind: 1.Drü- 
senzellen, 2. Oenocyten (eigentümliche sehr große 
Zellen, die bei Insekten weit verbreitet sind), 3. Un- 


differenzierte embryonale Zellen. Eine Basalmembran 
schließt die Epidermis nach innen zu ab. An ihrer 
inneren Oberfläche finden sich zahlreiche Blutzellen. 
Die zum Prozeß der Häutung führenden Vorgänge be- 
ginnen lange Zeit vor Eintritt der aktuellen Häutung, 
nämlich 1—2 Tage nach der Mahlzeit. Zuerst schwellen 
die Epidermiszellen an und trennen sich von der Cuti- 
cula, dann vermehren sie sich durch Mitose (5. bis 
8. Tag). Vom 9. Tag ab wird von der vergrößerten 
Epidermis zuerst die Epicuticula abgesondert, darauf 
der äußere Teil der chitinigen Endocuticula. Die Endo- 
cuticula wird wahrscheinlich in flüssiger Form aus- 
geschieden, denn sie bildet eine homogene Masse, ohne 
Zeichen einer Felderung. Dieser Prozeß ist etwa am 
13. Tage beendet. Am 15. Tage wird die alte Cuticula 
abgestreift (aktuelle Häutung). Dann erst setzt die 
Bildung der inneren Lage der Endocuticula ein, wäh- 
rend die äußere Lage gleichzeitig hart und dunkel wird. 
Dieser Ausfärbevorgang ist nicht, entgegen allen bis- 
herigen Annahmen, ein einfacher Oxydationsprozeß, 
der beim ersten Zusammentreffen der jungen Cuti- 
cula mit der Luft eintritt. Denn wenn vor der Häutung 
Teile der alten Cuticula entfernt werden, so färbt sich 
die darunter liegende neue Cuticula erst aus, nachdem 
die Häutung des ganzen Tieres stattgefunden hatte. 
Dies zeigt an, daß der Vorgang der Ausfärbung einen 
Impuls von innen benötigt. Die Hautdrüsen werden bei 
jeder Häutung neu angelegt und entstehen aus embryo- 
nalen Zellen. Sie funktionieren jeweils nur bei einer 
Häutung und gehen nach derselben zugrunde. Sie 
sind etwa vom 8. Tage an erkennbar und befinden sich 
kurze Zeit vor der Häutung im Maximum ihrer Tätig- 
keit. Während nun vielfach in neuester Zeit die Funk- 
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tion der Hautdrüsen in dem Absondern eines Hormones, 
welches die Häutung auslöst, gesehen wird, ist diese 
Deutung bei Rhodnius nicht angängig. Denn die zur 
Häutung führenden Vergänge beginnen einige Tage 
bevor diese Drüsen erkennbar sind. Vielmehr hat das 
Sekret dieser Driisén die Funktion, die alte Cuticula 
vor der Häutung größtenteils aufzulösen. Etwa vom 
11. Tage an, gleichzeitig mit der Anlage der neuen 
Cuticula, wird die alte Cuticula immer dünner. Zur 
Zeit der Häutung ist nur mehr etwa 14% von ihr übrig 
geblieben. In der gleichen Periode ergießen die Haut- 
drüsen ihr Sekret in den Raum zwischen alte und neue 
Cuticula. Es kann gar kein Zweifel sein: Die Haut- 
drüsen enthalten eine kräjtig wirkende Chitinase, ein 
äußerst seltenes und sonst sehr bezweifeltes Vorkommen 
im Tierreich. Auch die Oenocyten unterliegen während 
der Häutungsperiode einem rhythmischen Prozeß. Sie 
entstehen nach jeder Häutung neu aus embryonalen 
Zellen. Zur Zeit der Nahrungsaufnahme sind sie klein 
und in Teilung begriffen. Sie wachsen dann bis zum 
9. Tag zu einer enormen Größe heran (bis etwa 100 u 
Durchmesser), um dann bis zur aktuellen Häutung 
immer kleiner zu werden und zu zerfallen. Bereits vor 
der aktuellen Häutung beginnt die Ausdifferenzierung 
der nächsten Generation aus embryonalen Zellen. Die 
Aufgabe der Oenocyten wird darin erblickt, Materialien, 
welche die neue Cuticula aufbauen, zu synthetisieren 
und zu sezernieren. Dafür spricht vor allem die Tat- 
sache, daß sie ihre Maximalgröße gerade vor Beginn der 
Cuticulabildung erreichen und sich gleichlaufend mit 
diesem Vorgang verkleinern. Die an die Basalmembran 
angehefteten Hämatocyten beginnen sich einige Tage 
nach der Fütterung stark zu vermehren und erreichen 
ihre größte Zahl etwa am 9. Tag. Ihre Aufgabe besteht 
darin, die Trümmer der zugrunde gegangenen Oeno- 
cyten und Drüsenzellen zu phagocytieren. Bis’ zur 
aktuellen Häutung nimmt ihre Zahl darauf wieder stark 
ab, indem ein Teil degeneriert und von den übrigbleiben- 
den gefressen wird. Die Häutung des 5. Larvenstadiums 
geht in prinzipiell derselben Weise vor sich, nur sind 
die Zeitabstände von der Fütterung andere. 

: GOTTFRIED FRAENKEL. 

Über Häutungshormone bei Insekten. Es ist eine 
verhältnismäßig kleine Anzahl von Tieren, durch deren 
Studium die großen Fortschritte der Biologie erzielt 
wurden. Erinnert sei an die sinnesphysiologischen 
Arbeiten über Honigbienen, und an die vererbungs- 
wissenschaftlichen Arbeiten über Drosophila! Auf dem 
Gebiete der Stoffwechselphysiologie erlangten seit etwa 
4'Jahren die tropischen, blutsaugenden Wanzen aus der 
Familie der Triatomidae, und zwar Vertreter der 
Gattung (Rhodnius pictipes Stäl.; Rhodnius prolixus 
Stäl.) eine bedeutsame Rolle. Die Doppelfunktion der 
MarrıGHischen Gefäße (als Exkretionsorgan und als 
Organ zur Regulierung des Wasserhaushaltes) hat, 
unter Benutzung von Rh. prolixus als Versuchstier, 
WIGGLESWORTH an ihnen zum ersten Male exakt fest- 
gestellt [vgl. Naturwiss. 20, 345—349 und J. of exper 
Biol. 8, 411—451 (1931)]. Die mannigfaltigen Einzel- 
vorgänge, welche beim Gesamthäutungsvorgange eines 
Insektes ineinandergreifen, sind von WIGGLESWORTH 
ebenfalls an Rh. prol. lückenlos dargelegt worden 
(siehe das voranstehende Referat). Für das Bedeut- 
samste halte ich die von demselben englischen For- 
scher kürzlich festgestellte daß 
letzten Endes die Verwandlung der Insekten regulieren 
Daß hormonale Vorgänge auch bei Insekten eine Rolle 
spielen, ist schon verschiedentlich ausgesprochen 
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worden [vgl. Naturwiss. 21, 861 — 863 (1933)]. Andere 
Forscher aber haben sich scharf gegen eine derartige 
Annahme geäußert. Um so beachtlicher sind die Be- 
funde von WIGGLESWORTH, die er in einer ebenso kurzen, 
wie inhaltreichen Mitteilung bekanntgibt [vgl. Factors 
Controlling Moulting and ‚Metamorphosis“ in an 
Insect; Nature 133, 725 (1934)]. 

Seine Versuche bewegten sich in folgender Richtung. 
Bei Rh. prol. muß zwischen jeder Häutung mindestens 
einmal Blut gesogen werden, damit das nachste Larven- 
stadium erreicht werden kann. Die morphologischen 
Veränderungen der Tiere vom 1. bis 4. Larvenstadium 
sind geringer Art; nicht aber die von dem 5. Stadium 
zum Geschlechtstiere. Die Schlußhäutung (fünfte) kann 
als ,,Metamorphose‘‘ bezeichnet werden. Von der 
letzten Blutmahlzeit bis zum reifen Tier dauert es im 
Durchschnitt 28 Tage. Schneidet man kurz nach der 
Blutaufnahme diesen Tieren den Kopf ab, so hauten sie 
sich nicht zum reifen Tiere, obwohl sie noch monatelang 
(bis 11! Monate) am Leben bleiben. Es wurde nun 
weiter ermittelt, daß es eine ,,kritische Periode‘‘ gibt, 
die etwa um den 7. Tag nach der letzten Mahlzeit 
liegt. Schneidet man nach der kritischen Periode den 
Kopf ab, so hautet sich das Tier (die Lv. V) auch ohne 
Kopf zum geschlechtsreifen Individuum. Wenn das 
Blut einer geképften Larve V nach der kritischen Periode 
in eine geköpfte Larve V vor der kritischen Periode ein- 
gespritzt wird, so häutet auch die geköpfte Larve, d.h. 
die Metamorphose findet statt. 

WIGGLESWORTH ist auf Grund seiner Versuche zu der 
Ansicht gekommen, daß hier Hormone eine Rolle 
spielen, die höchstwahrscheinlich im Kopf gebildet 
werden, und zwar im sog. „Corpus allatum‘‘. Nur dieses 
Organ zeigt während dieser kritischen Periode be- 
stimmte, rhythmische Veränderungen. Ähnliche Er- 
gebnisse hat er mit jüngeren Larvenstadien erzielt. 
Wenn Blut einer Larve des Stadiums V nach der kriti- 
schen Periode überführt wurde in geköpfte Larven IV 
vor der kritischen Periode, so häuteten sich auch diese, 
und ergaben vorreife Tiere von Charakter der Voll- 
kerfen. 

Es sind zwei Erklärungen möglich: ı. das Häutungs- 
hormon des Larvenstadiums V unterscheidet sich vom 
Hormon des Larvenstadiums IV; oder 2. das Hormon 
ist das gleiche, aber die jüngeren Stadien produzieren 
ein Hemmungshormon, welches die vorzeitige Meta- 
morphose hindert. Nach weiteren Versuchen ist der 
zweite Fall anzunehmen, denn jüngere Stadien, die um 
die kritische Periode nur geköpft werden, zeigen ver- 
frühte Metamorphose und eine Art Vorreife (Prothetely), 
oder sie werden zu zwerghaften Vollkerfen. Je nach der 
Menge der vorhandenen Hemmungshormone tritt der 
eine oder der andere Fall ein. Weiteren ausführlichen 
Mitteilungen des Verfassers darf man mit größter 
Spannung entgegensehen. Hier ist an einem selten 
geeigneten Versuchsinsekt! meines Erachtens zum 
ersten Male der bindende Nachweis erbracht worden, 
daß auch bei Insekten Hormone auftreten und eine ge- 
wichtige Rolle spielen. Für die Entomo-Physiologie 
ergeben sich mit den WuIGGLESWoRTHschen Fest- 
stellungen Arbeitsfelder von weitestem Ausmaße. 

ALBRECHT Hase. 


1 Seit 4 Jahren züchte ich die der Rh. prol. nahe 
verwandte Art Rh. pictipes; welche infolge ihrer all- 
gemeinen Eigenschaften als Versuchstier der Rh. prol 
nicht nachsteht [vgl. Hase, Z. Parasitenkde 4, 585 bis 
652 (1932); 6, 129—144 (1933) 
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